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RÉSUMÉ 
Les actionneurs à film diélectriques (DEA) sont une classe d'actionneurs prometteurs. 
Fabriqués de polymères, ces actionneurs électromécaniques offrent un ratio force-poids élevé 
et une grande plage de déplacements potentiels. Alors que leurs caractéristiques de minceur et 
de légèreté les destinent principalement à des applications portatives ou mobiles, où 
l'efficacité énergétique est un facteur clé de l'intégration technologique, très peu 
d'information est disponible quant à leurs performances énergétiques. 
L'objectif de ce travail vise donc la compréhension des phénomènes qui régissent l'efficacité 
des DEA par la caractérisation expérimentale de leurs performances énergétiques sous 
différentes conditions de fonctionnement. L'avenue proposée pour l'analyse combine un 
modèle thermodynamique simple, basé sur la variation de capacitance des DEA, à une 
caractérisation expérimentale des performances d'un DEA standard (conique). 
De nombreux graphiques d'efficacité sont obtenus et analysés en fonction d'une description 
énergétique combinant des processus thermodynamique, électromécanique et mécanique. Le 
processus thermodynamique est la base théorique de la description énergétique. Il est fonction 
de la capacitance d'un DEA et de son mode de fonctionnement. Le processus mécanique 
représente quant à lui la viscoélasticité des matériaux et réduit l'efficacité du modèle en 
fonction des conditions de fonctionnement, tout comme le processus électromécanique qui 
combine les pertes électriques et les déformations non désirées. 
L'analyse préliminaire des performances d'un moteur en DEA permet d'approfondir la 
compréhension des pertes électromécaniques en fonction des conditions aux frontières. À la 
lumière des résultats, des règles stratégiques de conception sont présentées en fonction de la 
tension imposée, de la vitesse d'actionnement, du déplacement imposé, des matériaux, des 
modes d'opération et des conditions aux frontières. 
Mots-clés : Actionneur à film diélectrique, Efficacité énergétique, Thermodynamique, Moteur 
DEA, Caractérisation expérimentale. 
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CHAPITRE 1 Introduction 
1.1 Mise en contexte et problématique 
L'essor technologique fulgurant des dernières décennies entraine présentement un besoin de 
diversité important au niveau de l'actionnement spécialisé. Dans le domaine médical par 
exemple, la chirurgie guidée par IRM (imagerie par résonance magnétique) est un outil 
prometteur pour la détection et la guérison du cancer de la prostate [1]. Néanmoins, 
l'inaptitude des actionneurs conventionnels lorsqu'en présence des forts champs magnétiques 
des IRM, ralentie le développement de robots compatibles [2]. En effet, dans certains 
domaines de pointe, les technologies d'actionnement usuelles se retrouvent mal adaptées aux 
nouvelles contraintes, soit par la nature même des matériaux, la complexité des montages, le 
poids des systèmes ou bien tout simplement par une miniaturisation difficile. 
Parmi les technologies d'actionnement émergentes, les actionneurs à films diélectriques 
(DEA) sont très prometteurs. Ce type d'actionneur électromécanique est presque entièrement 
constitué de films de polymères minces, ce qui lui assure une fabrication simple et abordable, 
en plus d'une comptabilité inhérente aux champs magnétiques. La technologie démontre des 
performances remarquables, telles des rapports force-poids de plus de 500:1 [3] et de grandes 
déformations (-300 %) [4] [5]. Leur dualité actionneur-capteur [6] [7] est aussi un avantage 
technologique important. 
Alors qu'ils sont toujours au stade de développement, les DEA tentent une percée du marché 
au niveau des technologies portatives. En télécommunication, la compagnie Artificial Muscle 
Inc. met au point un DEA très mince (~100 (im) permettant du retour de force pour les 
cellulaires intelligents de type iPhone™ [8]. En microrobotique, la légèreté des DEA est 
exploitée pour propulser un robot sauteur destiné à l'exploration aléatoire des planètes [9], ou 
bien fouiller les décombres d'un séisme majeur. En robotique mobile, les DEA rotatifs 
(moteurs DEA) offrent une alternative face aux petits moteurs électromécaniques 
conventionnels [10]. Fait à noter, le principe de fonctionnement des DEA suscite l'intérêt pour 
la récupération d'énergie à basse fréquence. Avec une séquence de fonctionnement inverse 
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aux DEA, les générateurs à film diélectriques visent la récupération de l'énergie des marées 
motrices, de l'éolien ou des mouvements humains [11]. 
Pour la majorité de ces applications, l'efficacité énergétique est un facteur déterminant du 
succès de l'intégration technologique. Néanmoins, jusqu'à ce jour, très peu d'efforts ont été 
dirigés vers la compréhension et la valorisation de la performance énergétique des DEA. La 
principale étude généralise leurs performances pour effectuer une comparaison technologique 
(ex. avec les piézoélectriques) et stipule qu'une efficacité potentielle de près de 80 % est 
atteignable. Certaines mesures expérimentales de performance démontrent toutefois des 
efficacités de 4 à 10 fois moindres [3]. Sans une compréhension fondamentale des principaux 
phénomènes limitant leur efficacité énergétique et un modèle énergétique approprié, il est très 
difficile de statuer sur les limites réelles de l'efficacité des DEA; il en est d'autant plus 
difficile de prédire ou d'optimiser leurs performances. 
1.2 Définition du projet de recherche 
L'approche traditionnelle de modélisation des DEA exploite la mécanique des milieux 
continus afin de prédire le déplacement ou la dynamique de l'actionneur. Bien que 
potentiellement précise, cette approche devient rapidement complexe lorsque les tous les 
phénomènes non-linéaires sont considérés (ex. : hyperélasticité, viscoélasticité). De plus, la 
majorité de ces modèles ne permettent pas de prédire l'efficacité énergétique des DEA, alors 
qu'ils négligent les pertes électriques associées au fonctionnement des DEA [12]. 
Pour les prédictions énergétiques, l'approche thermodynamique est une alternative 
intéressante à la mécanique des milieux continus. Partant d'un modèle simple, basé sur la 
variation de capacitance de l'actionneur, un bilan énergétique permettrait de prédire les 
performances optimales en fonction des modes de fonctionnement. Ces performances idéales 
seraient ensuite affectées par divers phénomènes de pertes agissant en fonction des conditions 
de d'opération. L'idée est analogue à l'approche thermodynamique des moteurs thermiques, 
où les performances sont prédites à l'aide d'un modèle thermodynamique simple (ex. basé sur 
le taux de compression) et de facteurs expérimentaux de correction [13] [14]. 
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La base théorique d'un tel modèle a été proposée par notre groupe de recherche (CAMUS), 
mais n'a jamais été divulgué, ni validé expérimentalement. Le projet consiste alors à 
compléter le modèle par une caractérisation expérimentale exhaustive d'un DEA standard 
opérant sous une panoplie de conditions de fonctionnement (mode, vitesse, voltage, 
déplacement). La combinaison du modèle avec la caractérisation expérimentale permettra de 
discerner l'influence relative de certains facteurs agissant sur l'efficacité énergétique des 
DEA, en plus d'établir des stratégies de conception pour bonifier cette efficacité. 
Avec une grande quantité de données expérimentales relevées sur les deux principales classes 
de matériaux des DEA, le modèle servira même à la prédiction des performances énergétiques 
des DEA. Cet outil sera utilisé pour l'analyse d'un DEA multicellule, ce qui permettra 
d'évaluer la capacité d'extrapolation du modèle en plus d'investiguer l'effet des conditions 
aux frontières sur l'efficacité énergétique des DEA. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
1.3.1 Objectif principal 
L'objectif principal du projet vise la caractérisation expérimentale des performances 
énergétiques d'un DEA standard (conique). 
1.3.2 Objectifs secondaires 
• Cartographier les principaux facteurs de pertes de l'acrylique VHB 4905 et du silicone 
Nusil CF19-2186 sur une plage de fonctionnement usuelle; 
• Consolider et expliquer le modèle théorique avec les observations expérimentales; 
• Proposer des principes de conception basés sur la description énergétique des DEA; 
• Concevoir et tester un moteur rotatif utilisant des DEA et caractériser leur efficacité 
énergétique; 
• Investiguer l'effet de la géométrie de l'actionneur (conditions aux frontières) sur 
l'efficacité énergétique des DEA. 
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1.4 Contribution originale 
Un premier modèle décrivant la distribution énergétique d'un DEA est exploré dans ce travail. 
L'approche basée sur la capacitance variable des DEA, combinée à deux facteurs 
expérimentaux de pertes (électromécanique et mécanique) permettra de comprendre 
l'influence relative des diverses conditions de fonctionnement (vitesse, déplacement, champ 
électrique, mode de fonctionnement) sur l'efficacité énergétique des DEA usuels. 
Le modèle proposera le ratio de capacitance comme la caractéristique fondamentale de la 
technologie permettant de généraliser les observations. Basées sur cette caractéristique clé, des 
directives de conception seront proposées afin de maximiser l'efficacité énergétique des DEA 
en acrylique et en silicone, fonctionnant sous le mode à tension constante et à charge 
constante. Des différences fondamentales seront notées entre les modes de fonctionnement et 
les matériaux choisis, quant à leurs conditions d'utilisation optimales. 
Finalement, un nouveau moteur DEA sera proposé et étudié. L'analyse préliminaire de ses 
performances énergétiques permettra de démontrer que les conditions aux frontières libres ont 
un effet négatif important sur l'efficacité énergétique des DEA. Cette conclusion présentera 
pour la première fois que cette surexpansion est une caractéristique importante à considérer 
lors de la conception d'actionneurs. 
1.5 Plan du document 
Le présent document est divisé en quatre chapitres et deux annexes. Le chapitre 2 propose une 
revue de littérature permettant d'introduire les notions pertinentes à la compréhension du 
projet de recherche. Ce chapitre porte sur trois sujets clés, soit la fabrication, la performance et 
la modélisation des DEA. Le chapitre 3 représente l'essentiel du projet par le biais d'un article 
de journal qui décrit le modèle thermodynamique, les tests effectués, ainsi que l'analyse de la 
distribution des pertes énergétiques des DEA coniques en fonction des conditions de tension, 
de vitesse et de ratio de capacitance. L'analyse préliminaire des moteurs DEA y est aussi 
présentée. Le chapitre 4 résume les grandes conclusions du travail effectué et propose des 
idées pour la suite du projet. 
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Deux chapitres importants sont annexés au document. L'annexe A présente un article portant 
sur l'analyse préliminaire de la fiabilité des DEA, étude préalable qui a été nécessaire au bon 
déroulement des tests de caractérisation. L'annexe B présente la description plus détaillée du 
banc d'essai développé pour la caractérisation expérimentale des performances énergétiques 
des DEA. Ce chapitre est relégué à la fin du document dû à son caractère austère et technique. 
Son contenu est néanmoins important et constitue une partie significative du projet de 
recherche. 

CHAPITRE 2 État des connaissances 
Comme son nom l'indique, un actionneur à film diélectrique (ou DEA) est principalement 
constitué d'une membrane diélectrique. De chaque côté de cette membrane extensible est 
apposée une électrode souple, ce qui forme un condensateur déformable. L'application d'une 
différence de potentiel entre les deux électrodes génère une attraction électrostatique qui 
compresse le film tel qu'illustré à la Figure 2.1. Puisque le film est incompressible, il s'étend 
ainsi dans les directions planaires. Le déplacement total résultant est déterminé par les 
contraintes imposées lors de la conception de l'actionneur. 
Figure 2.1 - Principe de fonctionnement des DEA 
La pression équivalente P créée par l'attraction électrostatique des charges électriques (ou 
forces de Maxwell) s'exprime en fonction du champ électrique E appliqué au matériau [15]: 
P = ^ pE2 Eq.l 
où £o est la permittivité diélectrique du vide, ep est la permittivité diélectrique relative du 
polymère et le champ électrique E est défini par la différence de tension V imposé sur 
l'épaisseur du matériau u : 
E - V  l u  Eq. 2 
Partant du principe de fonctionnement d'un DEA (Figure 2.1) ainsi que l'équation principale 
qui dicte son fonctionnement (Eq. 1), les notions importantes à la compréhension du projet de 
recherche sont détaillées dans les trois sections suivantes portant respectivement sur la 
fabrication, la performance et la modélisation des DEA. 
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2.1 Fabrication des DEA 
2.1.1 Film de polymère diélectrique 
U existe deux grandes classes de polymère pour les DEA, soit l'acrylique et le silicone. La 
fabrication du film dépend du matériau choisi. Le principal acrylique (VHB 4905) est une 
propriété de la compagnie 3M et sa composition n'est pas divulguée. Il se présente sous forme 
de rouleaux, puis est découpé comme désiré. Dans le cas des silicones, la plupart sont 
disponibles commercialement sous forme d'un polymère liquide séparé de son catalyseur. 
Trois techniques peuvent être utilisées pour mélanger les agents et fabriquer les films de 
silicone : le moulage par compression, le dépôt par tournette et le prototypage rapide. 
Le prototypage rapide sert à l'impression de structures tridimensionnelles complexes, alors 
qu'elle peut imprimer des films minces imprégnés dans des structures rigides [16]. Cette 
technique onéreuse est peu accessible et elle ne permet pas l'importante étape de pré-étirement 
du film, qui sera détaillée à la section suivante. 
La méthode par compression est plus simple à effectuer et moins couteuse. Néanmoins, nos 
tests préliminaires, effectués en laboratoire, démontrent que l'épaisseur est difficilement 
contrôlable pour la fabrication de films minces (~400microns). L'uniformité et l'épaisseur du 
film sont deux paramètres importants qui dictent l'uniformité du champ électrique produit, 
ainsi que la tension de fonctionnement (voir Eq. 2). De plus, il a déjà été démontré que la 
technique favorise l'emprisonnement de bulles d'air, ce qui réduit significativement la qualité 
du diélectrique [17] et peut mener à la rupture diélectrique telle que détaillée à la section 2.2.3. 
La technique de dépôt par tournette (spin coating) est favorisée puisqu'elle permet de créer 
des films minces (150um à 400um) et uniformes. Avec certains silicones, un diluant (tel que 
l'isooctane) peut être ajouté au mélange afin de réduire davantage la viscosité et ainsi obtenir 
des films encore plus minces (<50um) [18]. La Figure 2.2 démontre le procédé de dépôt par 
tournette [19]. 
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Figure 2.2 - Procédé de fabrication des films de polymères: dépôt par tournette, adapté de [19] 
2.1.2 Assemblage 
L'assemblage d'un DEA est constitué de trois étapes successives: le pré-étirement, la fixation 
au châssis, ainsi que le dépôt d'électrodes. La première étape de pré-étirement est 
particulièrement importante puisqu'elle sert à éviter le phénomène de flambage qui survient 
lorsque les contraintes de compression induites par la pression de Maxwell (Eq. 1) deviennent 
supérieures aux contraintes de tension interne du matériau, comme schématisé à la Figure 2.3. 
La Figure 2.4 démontre le résultat du flambage alors qu'une multitude de plis apparaît sur la 
surface du matériau. La direction préférentielle des plis est ici vin résultat du préétirement 
biaxial (voir Figure 2.3) qui impose des contraintes plus élevées dans les directions 
principales. Notez que pour ce type d'actionneur (conique), un préétirement idéal serait 
identique dans toutes les directions du plan. 
Préétirement 
Pression de Maxwell 
Compression Tension 
Figure 2.3 - Condition de flambage, où les contraintes de compression dans le film de polymère sont 
supérieures aux tensions induites par le pré-étirement 
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Figure 2.4 - Flambage d'un DEA conique: des plis apparaissent dans la membrane sous l'effet de la 
pression de Maxwell élevée 
En plus d'éviter (ou de diminuer) le flambage, le pré-étirement augmente radicalement les 
performances des DEA. En limitant la viscoélasticité du matériau [20], le pré-étirement 
diminue les pertes mécaniques lors de l'actionnement. Plus important encore, cette manœuvre 
augmente jusqu'à dix fois la tension de claquage du diélectrique E^ [21]. D'après Eq. 1, on 
comprendra que cette propriété est considéreé plus importante que la légère diminution de la 
permittivité diélectrique (électrostriction) aussi associée à l'étirement des polymères [15]. Il 
faut toutefois spécifier que le pré-étirement accentue le fluage des polymères. Ce phénomène 
est particulièrement important pour l'acrylique et constitue un désavantage pour la fiabilité à 
long terme des actionneurs. 
Lors de la seconde étape de fabrication, un châssis rigide (habituellement en acrylique) est fixé 
à la membrane afin de retenir le pré-étirement de la membrane. Pour terminer, des électrodes 
flexibles sont déposées de part et d'autre de la membrane afin de définir la zone active du film. 
Il est à noter que l'étape de dépôt des électrodes est idéalement effectuée après le pré-
étirement du film afin de maximiser la conductivité de l'électrode. En effet, l'éloignement des 
particules conductrices engendré par les grandes déformations du matériau, cause parfois une 
augmentation de la résistance électrique, ce qui est néfaste pour la réponse électrique de 
l'actionneur. Dans le cas où le déplacement cumulé du pré-étirement et de l'actionnement 
n'est pas très grand, cet effet d'augmentation de résistance est potentiellement négligeable, et 
alors le dépôt des électrodes peut s'effectuer avant le pré-étirement. 
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Trois types d'électrodes sont habituellement utilisés. Le premier, en métal plié, offre une 
faible résistance ohmique (~Q/cm2) et une souplesse limitée. La compagnie Danfoss Inc. est le 
principal utilisateur de cette technologie [22], alors qu'elle améliore légèrement le 
déplacement du DEA en ondulant l'électrode, comme illustré à la Figure 2.5. La majorité des 
électrodes de DEA sont néanmoins en poudre de carbone ou en graisse de carbone (parfois en 
graisse d'argent). La résistance de ses électrodes est beaucoup plus élevée (~kfî/cm2) mais 
elles sont parfaitement souples, peu coûteuses et faciles à poser. Pour le projet, la graisse de 
carbone sera privilégiée pour sa conduction légèrement supérieure aux particules de carbone et 
puisqu'elle adhère plus facilement aux films de silicone. Une telle électrode était démontrée à 
la Figure 2.4. 
Figure 2.5 - Électrode en métal, plié pour améliorer le déplacement du DEA, adapté de |22| 
2.1.3Géométries existantes 
La contrainte imposée par la fixation du châssis lors de la deuxième étape de fabrication guide 
le déplacement du film de polymère soumis à la pression de Maxwell. Différentes géométries 
ont ainsi été proposées au cours des années, possédants différents avantages et inconvénients. 
La géométrie conique, présentée à la Figure 2.4, est probablement la plus simple de fabrication 
ainsi que la plus robuste. Ce type d'actionneur a d'ailleurs le mérite d'être l'un des premiers à 
être commercialisés par la compagnie Artificial Muscle Inc. [23] sous forme d'un actionneur 
antagoniste. Comme démontré à la Figure 2.6, lorsqu'une des deux cellules est activée 
(droite), le point d'équilibre du système se déplace dans la direction 5 (gauche). 
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Figure 2.6-Vue de coupe d'un UMA (Universal Muscle Actuator) produit par Artificial Muscle Inc |23| 
La géométrie conique ne maximise néanmoins pas le travail par unité de volume autant que les 
géométries planaires (Figure 2.7 a) [24] ou cylindriques (Figure 2.7 b) [25] [26]. 
Figure 2.7 - a) Actionneur diamant (planaire) en vue de coupe, adapté de [24] et b) actionneur cylindrique 
en processus de fabrication, adapté de |25| |26| 
La caractéristique planaire des diamants (a) leur permet d'atteindre de très hautes forces par 
unité de volume, ainsi que de très grands déplacements (5), qui sont ici amplifiés par l'ajout de 
ressorts passifs. Cette géométrie particulière a, par contre une, fiabilité limitée, causée par les 
contraintes élevées dans la membrane au niveau des pentures. Les actionneurs cylindriques (b) 
sont simples de fabrication (roulés), mais sont limités en force par les contraintes de 
compression engendrées au centre de l'actionneur par l'accumulation de couches extérieures. 
Dans le but précis d'améliorer la longévité des DEA, l'approche de bistabilité a été étudiée. 
Cette approche donne au DEA deux états stables. Le DEA peut alors maintenir une de ses 
deux positions d'équilibre sans l'application prolongée de tension. Cette approche a été 
proposée avec les cônes [27] et les diamants [28], Plus récemment, un actionneur planaire, 
bistable et antagoniste a été présenté par notre groupe CAMUS [12]. Cet actionneur, vu à la 
Ressort 
Châssis Ressorts 
Penture Électrodes 
> S 
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Figure 2.8 (a) offre une faible densité volumique, mais est limité par la viscoélasticité 
importante du VHB 4905, qui est d'autant plus importante lorsque l'actionneur est 
antagoniste. 
Tel qu'illustré à la Figure 2.8 (b), une seconde génération d'actionneurs antagonistes bistables 
est montée sur un pivot [29]. Ceci permet de réduire les pertes viscoélastiques lors de 
l'actionnement, alors que la déformation du matériel est minimisée pour un déplacement 
donné. Les performances intéressantes de cet actionneur ont été exploitées dans le 
développement d'une valve DEA qui n'interfère pas avec le champ magnétique émis par les 
machines d'imagerie par résonance magnétique IRM [30]. Cette valve sert de transistor 
mécanique pour l'actionnement de muscles pneumatiques binaires, intégrés à un robot destiné 
au traitement intra-IRM du cancer de la prostate [31]. 
Une autre catégorie d'actionneur est créée par l'actionnement successif de différentes zones 
actives d'un même film. Ce principe d'alternance, important pour la fiabilité, permet le 
concept de moteur rotatif. Tel que vu à la Figure 2.9, un plateau central est maintenu instable, 
hors de l'axe principal par le biais d'une bielle montée sur roulements (aux deux extrémités). 
Sous l'actionnement successif des diverses cellules, le plateau peut alors orbiter autour du 
pivot central sans tourner sur lui-même. Après optimisation, ce moteur en polymère offre des 
densités de couple semblables au moteur pas à pas miniatures, mais offre une vitesse rotation 
maximale limitée à 3 Hz [10]. 
(a) 
Figure 2.8 - Actionneur DEA antagoniste bistable (a) planaire |12| et (b) rotatif |29| 
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Figure 2.9 - Prototype de DEA rotatif où chaque cellule (foncée) peut être activée indépendamment 
2.2 Performances des DEA 
2.2.1 Matériaux 
Mise à part l'influence de la géométrie, les performances d'un DEA sont fortement 
influencées par les propriétés du polymère diélectrique. En référence à l'Eq. 1, un matériel 
idéal aura une permittivité diélectrique relative ep ainsi qu'une rigidité électrique Emax (champ 
électrique maximal applicable) élevée afin de maximiser la pression de Maxwell P résultante. 
Ce matériau présenterait aussi un faible module d'élasticité et serait peu dissipatif (faible 
viscoélasticité), favorisant respectivement la déformation et la vitesse de réaction de 
l'actionneur [11]. Notez toutefois qu'un matériau doit avoir un module d'élasticité minimal 
afin d'éviter le phénomène d'instabilité, plus amplement détaillé à la section 2.2.3. Pour 
terminer, un matériel parfaitement isolant saura réduire les pertes électriques à travers la 
membrane. 
Un résumé des meilleures performances des acryliques et des silicones est présenté au Tableau 
2.1. Le VHB4905, de la firme 3M, est le principal acrylique utilisé pour les DEA. Il peut 
s'étirer à plus de 36 fois son aire initiale [21] et offre une densité énergétique de quatre fois 
supérieure aux meilleurs silicones [32]. Le VHB peut atteindre plus de 300 % [4] [5] de 
déformation tandis que le silicone commercial s'approche des 120 % [4]. Le VHB est 
néanmoins limité à une bande passante d'environ 100 Hz, alors que la faible viscoélasticité 
des silicones leur permet d'atteindre des fréquences de plus de 2000 Hz [32]. Notez que les 
fréquences habituellement atteintes pour des actionneurs réels sont souvent bien en dessous 
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(-dix fois moins) de ces valeurs maximales. Le VHB 4905 ainsi que le Nusil CF19-2186 sont 
les matériaux choisis pour le projet puisqu'ils étaient les deux meilleurs matériaux au moment 
du début de la recherche. De plus, il représentent deux matériaux fondamentalement différents 
de par leur bande passante et leur viscoélasticité. 
Tableau 2.1 : Performance des meilleurs acryliques et silicones [ 111 
Paramètre Acryliques Silicones Commentaire 
Déformation maximale 
(l'actionnement (%) 
Pression maximal d'actionnement 
(Mpa) 
Densité énergétique spécifique 
maximale (MJ/m3) 
Réponse fréquentielle maximale (Hz) 
Champ Électrique Maximal (MV/m) 
Permitivity diélectrique relative 
Module élastique (MPa) 
Facteur de perte méchanique 
Facteur de couplage 
électroméchanique maximal 
Efficacité globale maximale (%) 
Durabilité (cyles) 
Température d'opération (°C) 
La déformation en mode générateur peut être plus grande qu'en 
mode actionnement 
Pression maximale lorsque que l'actionneur est bloqué 
Plus grande densité énergétique de tous les matériaux activés par 
champ électrique; Peut-être théoriquement plus grand en mode 
générateur 
Mesures à faibles amplitudes 
Seulement réalisable lorsque le film est uniforme et ne présente 
pas(ou peu) de défauts 
Mesuré à 1 KHz 
Habituellement non linéaire en fonction de la déformation 
Le facteur varie habituellement en fonction de la déformation et 
d'autre paramètres 
380 120 
8.2 2.0 
3.4 0.75 
>50 000 >50 000 
440 350 
4.5-4.8 2.5-3.0 
0.1-3.0 0.1-2.0 
0.18 0.05 
0 9 0 8 Similaire aux meilleurs matériaux activés par champ électrique 
>80 >80 Suppose un circuit électronique idéal 
>10 000 000 >10 000 000 Fiabilité fortement liée au champ électrique appliqué 
-10à90 -100à260 T empérature supportée à court terme 
2.2.2 Techniques de mesures 
L'efficacité globale (au frein) d'un DEA se définit par le ratio entre le travail fait et l'énergie 
électrique consommée. La Figure 2.10 représente l'efficacité d'un DEA diamant en 
VHB 4905 [3]. Ce graphique démontre l'importance de la vitesse et du déplacement sur 
l'efficacité de l'actionneur. L'efficacité optimale est del 8 % et elle est rapidement réduite par 
des pertes électriques et viscoélastiques. Tel qu'il sera expliqué au chapitre 3, lorsque combiné 
à un modèle thermodynamique basé sur la capacitance d'un DEA, ce type de graphique 
permettra de comprendre l'importance relative des phénomènes de pertes en fonction de divers 
paramètres de fonctionnement, en plus d'en généraliser la compréhension. 
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Figure 2.10 - Charte d'efficacité d'un DEA en mode de tension constante, où l'efficacité est exprimée en 
fonction de la vitesse d'actionnement et du déplacement du DEA, adapté de |3| 
Pour obtenir un graphique d'efficacité comme celui de la Figure 2.10, la technique du cycle de 
travail (work cycle) est utilisée. Cette méthode expérimentale permet de caractériser les 
performances d'un DEA en mesurant l'énergie électrique fournie au DEA ainsi que le travail 
généré par celui-ci pendant son expansion simulée [33]. La Figure 2.11 représente les résultats 
d'une expansion, où une machine de traction contrôle la vitesse de déplacement d'un 
actionneur entre deux positions, alors qu'une tension est imposée à l'actionneur sur l'aller, 
puis est retirée sur le retour. 
Le travail mécanique est donc déterminé en intégrant la différence de force sur le déplacement 
de l'actionneur. L'énergie induite pendant l'expansion du DEA est quant à elle mesurée à 
l'aide d'un circuit approprié. On recueille le courant et la tension fournis au DEA pendant son 
déplacement entre les deux états désirés. La très haute tension utilisé (~kV) par les DEA limite 
l'utilisation d'appareillage standard, mais avec des circuits dédiés (ex. circuits isolants ou 
diviseurs de tension) et des lectures du côté négatif de l'électrode, les mesures électriques sont 
possibles. De la mesure de courant et de la tension, il est alors possible de déterminer le travail 
électrique effectué pendant l'expansion de l'actionneur. 
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Figure 2.11 - Cycle de travail (en force) d'un actionneur diamant, adapté de |3| 
Alors que cette technique du cycle de travail permet de mesurer l'énergie d'expansion du 
DEA, elle ne mesure cependant pas son énergie de charge, qui contribue aussi à la 
consommation électrique. Puisque le DEA agit comme un condensateur, sa charge est très 
rapide et son énergie n'est pas facilement mesurable. Plus encore, la stratégie de ralentir la 
dynamique du système (ex. imposer une résistance élevée en série) n'est pas valide pour la 
mesure d'énergie à haute tension, car les pertes électriques dues aux courants de fuite s'en 
trouveraient fortement accentuées. En effet, montré à la Figure 2.12, le circuit équivalent d'un 
DEA n'est pas un condensateur idéal, mais plutôt un condensateur en parallèle avec une 
résistance de fuite RDEA, le tout en série avec la résistance équivalente des électrodes RNEC-
Alors que la résistance des électrodes est habituellement considérée stable (en fonction du 
déplacement et de la tension appliquée), la résistance de fuite est fortement influencée par le 
champ électrique imposé sur le diélectrique ainsi que l'épaisseur du matériau. La combinaison 
de ces résistances peut modifier la consommation électrique d'un DEA en fonction de sa 
dynamique et des conditions d'opération. 
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Figure 2.12 - Circuit équivalent d'un DEA réel 
Tel qu'il sera décrit au chapitre 3, l'énergie de charge d'un DEA est plus simplement estimée 
par une lecture de capacitance, déjà nécessaire à l'élaboration du modèle thermodynamique. 
Pour ce faire, la méthode retenue mesure la capacitance d'un DEA soumis à une basse tension 
(500V maximum). À cette basse tension, la résistance de fuite (Réiec) d'un DEA est très élevée 
(>GQ) et peut donc être négligée. La dynamique de charge (ou de décharge) du DEA peut 
alors être ralentie par une résistance en série (R) élevée, qui rend négligeable la résistance des 
électrodes RDEA- Ceci permet alors de déterminer la constante de temps (RC) du circuit, et ainsi 
déterminer la capacitance du DEA. 
Afin de valider cette lecture de capacitance effectuée à basse tension, la mesure de capacitance 
à haute tension sera aussi investiguée. Certains ont d'ailleurs déjà proposé des méthodes pour 
effectuer de telles mesures afin d'exploiter la dualité actionneur-capteur d'un DEA [6] [7]. 
Une stratégie de lecture de capacitance haute tension [6] est montrée à la Figure 2.13 (a), où 
un filtre passe-haut est créé avec un DEA et une résistance de lecture (Riecture) faible, qui 
n'affecte pas la dynamique du circuit. Sachant que le DEA aura une fréquence de coupure 
physique relativement faible (habituellement <100Hz) et plus basse que la fréquence de 
coupure électrique (constante de temps RC du filtre), un signal à haute fréquence et à basse 
amplitude est superposé au signal d'actionnement à basse fréquence et à haute amplitude (kV). 
En mesurant l'amplitude du signal haute fréquence à l'entrée et sortie du système (sur la 
résistance en série), il est possible de corréler le gain du filtre à la capacitance du condensateur 
tel que schématisé en (b). 
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Figure 2.13 - a) Filtre passe-haut créé par un DEA et une résistance R connue, b) Le gain de voltage est 
proportionnel à la variation de capacitance du DEA, adapté de [6] 
2.2.3 Fiabilité 
La fiabilité des films de polymère est un aspect qui affecte grandement la performance des 
DEA. En effet, afin de générer un maximum de force pour une masse totale donnée, les DEA 
doivent être composés d'une multitude de couches minces (ce qui diminue l'influence de la 
masse de l'armature). Par contre, les phénomènes de rupture des films sont toujours très mal 
contrôlés et limitent la superposition de couches à un faible nombre [3]. 
Trois phénomènes de rupture sont répertoriés, soit la rupture par étirement maximal, la rupture 
par instabilité et la rupture par force diélectrique [34]. Le premier mode de rupture survient 
lorsque le matériau est étiré au-delà de la distance maximale tolérée par le matériau, c'est-à-
dire lorsque les chaînes du polymère sont complètement déroulées. Ces limites sont 
fondamentalement différentes pour l'acrylique et le silicone, et sont plus amplement détaillées 
à la section 2.3.2. 
Le phénomène d'instabilité survient lorsque les contraintes élastiques locales du film ne 
peuvent équilibrer les forces de compression induites par la pression de Maxwell (voir Eq. 1). 
Ceci entraine alors une réduction supplémentaire de l'épaisseur du film, qui entraine à son tour 
une augmentation de la pression de Maxwell. Le film tombe alors en instabilité, ce qui mène 
rapidement à la rupture par force diélectrique. Le signe précurseur de l'instabilité est 
l'apparition d'une multitude de plis (localisés) dans le film, tels que démontrés à la Figure 
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2.14. Il est noté que l'instabilité est un phénomène local, et ne doit pas être associée au 
phénomène de flambage présenté à la section 2.1.2. Dans le cas du flambage, les contraintes 
de tension globales dans le film deviennent nulles sous l'action des forces de Maxwell, alors 
que les forces élastiques du film (module d'Young) peuvent toujours équilibrer la pression de 
Maxwell, ce qui ne mène pas à la rupture diélectrique. 
Figure 2.14 - Phénomène d'instabilité menant à la rupture d'un DEA |34| 
La rupture diélectrique survient lorsque la différence de potentiel est supérieure à la rigidité 
diélectrique du matériau. Ce phénomène, qui apparaît lors de l'instabilité, est aussi 
fréquemment rencontré près des discontinuités, aux abords des électrodes [24], En effet, le 
champ électrique est plus intense lorsqu'il y a variation spatiale abrupte de potentiel 
électrique, comme en témoigne l'Eq. 3, où le champ électrique varie en fonction du gradient 
de la tension. 
Ë = -V V Eq. 3 
Il est à noter qu'une seule rupture met un terme à l'actionneur, car il y a alors contact direct 
entre l'électrode positive et négative (court-circuit). Certaines recherches tentent de minimiser 
ce désavantage par la mise au point d'électrodes auto-réparatrices qui permettrait de récupérer 
des actionneurs en rupture diélectrique mineure [35]. D'autres encore tentent de prédire la 
rupture diélectrique en mesurant le courant de fuite de l'actionneur [36]. Ces techniques sont 
néanmoins toujours en développement à ce jour. 
Puisque le présent projet de recherche implique une importante quantité de travail 
expérimental, l'influence des méthodes de fabrication sur la fiabilité des DEA a été étudiée 
afin d'en retirer des techniques de fabrication favorisant la longévité des DEA. Les résultats de 
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cette étude ont été présentés à la conférence CANSMART de Montréal [37] et sont fournis à 
l'annexe A. Une des conclusions importantes de cette étude souligne l'utilité de découpler le 
bord de l'électrode, où le champ électrique est plus intense (voir Eq. 3), du bord du châssis 
rigide, où la concentration de contraintes mécaniques crée un amincissement local de la 
membrane. Tous les actionneurs utilisés pour la caractérisation expérimentale du projet 
intègrent cette approche de fabrication. 
2.3 Modélisation des DEA 
2.3.1 Mécanique des milieux continus 
En mécanique des solides (ex. métaux), les déformations élastiques engendrées dans les 
matériaux sont habituellement assez faibles que l'approximation linéaire de la loi de Hooke 
permet une modélisation adéquate. Pour la majorité des polymères néanmoins, cette 
approximation perd sa validité, alors qu'ils subissent de grandes déformations élastiques 
(>20 %). Pour modéliser adéquatement ce phénomène hyperélastique, il faut alors utiliser des 
modèles non-linéaires de mécanique des milieux continus [38]. Avec une caractérisation 
expérimentale biaxiale [39], les modèles de mécanique des milieux continus permettent de 
prédire adéquatement la déformation des polymères. D'autres modèles, plus complexes 
encore, permettent de prédire la dynamique du système en tenant compte du caractère 
viscoélastique des membranes de polymère [29]. 
Deux stratégies de conception pour les DEA sont habituellement envisagées. La première est 
de résoudre analytiquement le modèle constitutif de mécanique des milieux continus, alors que 
la seconde s'en approche par une méthode d'éléments finis. Ces deux stratégies de 
modélisation deviennent rapidement complexes, car en plus du modèle de comportement du 
matériau, il y a le couplage électromécanique et le préétirement du matériel à considérer. 
Seules les géométries les plus simples peuvent être modélisées analytiquement, telles que celle 
d'un cône axisymétrique. 
Les codes commerciaux d'éléments finis commencent à peine à intégrer tous ces concepts. À 
notre connaissance, ANSYS 12.0 présente un module multiphysique proposant un élément 
matériel (famille 22x) ayant des caractéristiques tant mécaniques qu'électriques, permettant de 
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calculer simultanément la déformation et le champ électrique d'un DEA [40]. Par contre, cet 
élément est basé sur un modèle linéaire, et ne permet donc ni les grandes déformations du 
matériau, ni la viscoélasticité. 
AN 
P 
Figure 2.15- Modélisation d'un DEA par ANSYS Multiphysique 12.0 |40| 
Il est aussi possible d'opter pour une stratégie de couplage d'éléments (18x) par transfert 
d'état, ce qui supportera ces phénomènes particuliers. En guise d'exemple, la stratégie de 
modélisation par éléments finis d'un matériau hyperélastique soumis à un chargement 
électrostatique est présentée à la Figure 2.15. On néglige ici la viscoélasticité ainsi que le 
préétirement du matériel. 
Bien que cette technique de modélisation par mécanique des milieux continus puisse être 
utilisée pour prédire adéquatement le comportement d'un DEA, elle se voit surtout destinée à 
l'optimisation comportementale. De plus, bien que cette technique permette d'inclure les 
pertes mécaniques (viscoélasticité), elle ne permet pas (à ce jour) de prédire les pertes 
électriques à travers le diélectrique, ni d'incorporer la caractéristique fondamentale de la 
thermodynamique de l'actionneur telle que détaillée à la prochaine section. Cette méthode est 
donc mal adaptée à la prédiction de la performance énergétique globale des DEA. 
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Modèle - Matériel, forme, conditions aux frontières 
« 
Résolution du problème électrostatique 
Critère de 
Convergence 
#2 
Applications des forces sur le modèle structurel 
Mise à jour de la matrice de rigidité 
Critère de 
Convergence 
#1 
Résolution du problème structurel 
§ 
Mise à jour de la structure la structure 
Figure 2.16 - Logique de résolution du couplage électromécanique par éléments finis sur un matériau 
hyperélastique, adapté de [41] 
2.3.2 Thermodynamique 
De façon macroscopique, un DEA est un condensateur flexible. Lorsque soumis à une tension 
élevée, un DEA se déforme, alors que sa capacitance C varie en fonction de l'étirement de la 
surface active A ainsi que de l'épaisseur du film u (où sp est estimé constant) : 
A C — SqS„ Eq. 4 
U 
Cette caractéristique de capacitance variable permet de relier la déformation d'un DEA au 
travail qu'il produit. De façon qualitative, on comprendra que la charge et la décharge d'un 
condensateur ne créé pas de travail mécanique, mais que l'expansion d'un condensateur crée 
une déformation réelle et donc un travail mécanique réel. 
Propre à la définition établie pour les piézoélectriques, le facteur de conversion d'énergie k? 
permet de quantifier l'aptitude d'un actionneur à convertir de l'énergie électrique en énergie 
mécanique. Pour les DEA, ceci s'exprime par l'aptitude de différents matériaux diélectriques à 
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se déformer sous l'influence d'une tension (ou d'un champ électrique). La principale étude 
publiée portant sur l'efficacité énergétique des DEA tente d'établir ce facteur (k2) pour les 
principaux matériaux des DEA. Pour se faire, de simples condensateurs en ronds (dots), sont 
peints sur des films de polymères, puis une quantité finie de charges (Q) y est déposée tel que 
démontrée à la Figure 2.17. Sous l'action des forces de Maxwell, le film s'étend dans la 
direction planaire. 
Film de 
polymèrè 
Électrode 
du dessus 
Électrode 
du dessous 
Hors Tension Sous Tension 
Figure 2.17 - Actionneur ronds (dots) peints sur un film de polymère: lorsque mis sous tension, le rond 
s'étend sous l'effet de la pression de Maxwell, adapté de |32| 
Dans un tel cas, la variation en pourcentage d'énergie électrique due à la déformation du 
condensateur s'exprime par le ratio suivant [32] : 
l 2  E, -E 2  k2 = -î 2- Eq. 5 
Ei 
En partant d'une mesure de l'aire de l'électrode A,, avant et après l'expansion, et la propriété 
de volume constant des polymères utilisés (i//~A,u,), ainsi que de la conservation de la charge 
(Q,=Q2), le facteur de conversion d'énergie est réduit à l'expression suivante : 
k 2  =2z  +  z 2  Eq. 6 
En 
d'expansion. _ 
présentés au Tableau 2.2, où l'acrylique présente un meilleur facteur de conversion d'énergie 
que les silicones. Il est à noter que ces résultats (issus de l'Eq. 6) sont approximatifs puisque 
supposant qu'aucune perte (électrique ou viscoélastique) n'intervient dans le processus 
: ion présenté à la Figure 2.17, les facteurs de conversion d'énergie sont calculés, puis 
icftntac on TaVilaan 0 0 r\n l'ann/liniiA nracantp un tnaillonr faMpur HA r»rtnt;promn A ' on arnio 
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basés sur une approximation de la déformation et puisqu'ils négligent l'effet des pertes 
viscoélastique et électrique. 
Tableau 2.2 : Facteurs de conversion d'énergie (k2), adapté de [11] 
Materiel Module effectif Permittivité Facteur de perte Facteur de couplage 
(MPa) diélectrique diélectrique, tan d e  électroméchanique, k  2  
relative (%) 
Dow Corning 0.1 2.8 à 1 KHz 0.005 à 1 KHz 0.05 à 80 Hz 79 
HS3 
(silicone) 
NuSil CF19- 1.0 2.8 à 1 KHz 0.005 à 1 KHz 0.05 à 80 Hz 63 
2186 
(silicone) 
3M VHB 3.0 4.8 à 1 KHz < 0.005 à 1 KHz 0.18 à 20 Hz 90 
4910 
(acrylique) 
Afin d'extrapoler ces résultats vers l'efficacité globale des DEA, les pertes électrique et 
mécanique sont mesurées ou estimées, puis incluses dans un calcul d'efficacité globale. Avec 
les valeurs du Tableau 2.2 et en supposant que 90 % de l'énergie disponible sur le 
condensateur est récupérée lors de la décharge (après l'expansion), l'étude stipule que 
l'efficacité générale des principaux matériaux diélectriques des DEA se situe aux alentours de 
80 %. 
Bien que l'étude démontre la limite supérieure d'efficacité des DEA, il est difficile de statuer 
sur l'influence des différentes conditions de fonctionnement (ex. champ électrique, fréquence 
d'actionnement, déplacement) sur l'efficacité des matériaux. De plus, peu de détails sont 
donnés quant à l'obtention des pertes électriques. Plus encore, les résultats de l'Eq. 6 sont 
obtenus à partir de dots et non d'actionneurs, ce qui ne permet pas de comprendre l'influence 
de la géométrie sur l'efficacité de conversion du système. En effet, dans un actionneur réel, la 
déformation du matériau doit favoriser le déplacement de l'actionneur afin de créer du travail 
mécanique utile, tandis que pour un dot, toute la déformation est considérée comme un travail 
mécanique utile. Vue à la Figure 2.18, un actionneur qui n'est pas complètement contraint 
peut produire un déplacement dans un sens qui ne contribue pas au déplacement global (5) de 
l'actionneur. 
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^ s 
71 Film diélectrique 
Effet non 
désiré 
Figure 2.18 - Schéma d'un actionneur 1D plat: Les bords non contraints peuvent s'étendre sans contribuer 
au mouvement global (s) de l'actionneur 
Finalement, la méthode thermodynamique décrite dans cette section ne considère pas l'effet 
des différents modes de fonctionnement. À la Figure 2.19, trois modes de fonctionnement des 
DEA sont envisagés, soit les modes (a) à tension constante, (b) à champ électrique constant et 
(c) à charge constante. La technique utilisée dans l'étude précédente est montrée en (c), où les 
charges sont déposées sur le film, puis la source est déconnectée pendant l'expansion du film. 
En (a), des charges électriques supplémentaires sont rajoutées pendant l'expansion du 
condensateur. Pour le mode à champ électrique constant (b), la tension est régulée en fonction 
de l'épaisseur du condensateur. 
L'approche thermodynamique, telle que présentée dans cette section, permet donc d'estimer 
l'efficacité de conversion d'énergie ainsi que l'efficacité globale des matériaux utilisés pour 
les DEA. Néanmoins, sans un modèle thermodynamique qui permet d'inclure l'effet des pertes 
mécanique, électrique et géométrique issues de DEA réels soumis à différentes conditions de 
fonctionnement (champ électrique, fréquence, mode de fonctionnement), il est impossible de 
statuer sur les limites actuelles des DEA, ni de comprendre l'effet des divers paramètres sur 
l'efficacité énergétique des DEA. Une telle compréhension permettrait de guider la conception 
initiale des DEA ou de prédire adéquatement leur efficacité de fonctionnement. 
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Figure 2.19 - Modes d'opération des DEA (a) Voltage constant, (b) Champ électrique constant, (c) Charge 
constante 
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- Étude expérimentale de l'efficacité énergétique des actionneurs à film 
diélectriques (DEA) 
• Résumé de l'article 
Cet article propose une distribution énergétique d'un DEA, qui s'exprime par la succession 
de trois processus : thermodynamique, électromécanique et mécanique. Le premier 
processus est fondamental à la technologie et est représenté par un modèle d'état basé sur 
la variation de capacitance d'un DEA. Cette description énergétique prédit d'abord 
l'efficacité thermodynamique d'un DEA opérant sous un des trois modes de 
fonctionnement théorique présentés à la Figure 2.19. Les deux autres processus affectent 
l'efficacité en fonction des différentes conditions de fonctionnement (champ électrique, 
déplacement, vitesse). Le processus mécanique représente les pertes viscoélastiques, alors 
que le processus électromécanique englobe la surexpansion des électrodes et les pertes 
électriques. La combinaison de la description énergétique avec l'analyse expérimentale des 
phénomènes de pertes permet de cartographier la distribution énergétique d'un DEA usuel. 
La comparaison des résultats aux performances énergétiques d'un DEA rotatif permet 
d'approfondir les pertes par surexpansion qui font partie intégrante du processus 
électromécanique. 
La structure de l'article comme suit : après la mise en contexte, la section II présente la 
description énergétique d'un DEA (voir Figure 3.2) suivi du développement mathématique 
supportant le processus thermodynamique. À la section III la méthode de caractérisation 
expérimentale des performances d'un DEA conique (standard) et d'un moteur DEA est 
présentée. La stratégie de mesure y est expliquée, mais peu de détails sont fournis quant au 
banc d'essai développé pour effectuer ces mesures. Les détails supplémentaires sur ce 
banc d'essai sont fournis à l'annexe B du présent mémoire. La section IV de l'article 
présente les résultats de distribution énergétique pour des actionneurs en acrylique et en 
silicone, tous deux opérant sous le mode de tension constante et de charge constante. Les 
différents graphiques d'efficacité sont ensuite comparés aux performances des moteurs en 
DEA. La différence observée est attribuée aux conditions aux frontières non optimales des 
moteurs DEA. Les principales conclusions et directives de conception sont brièvement 
résumées à la section V de l'article. 
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Experimental Study of Dielectric Elastomer Actuator 
Energy Conversion Efficiency 
Jean-Philippe Lucking Bigué, Jean-Sébastien Plante, Université de Sherbrooke, Canada 
Abstract— Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) have raised interest in the field of mobile 
robotics. In such a field, actuator design requires a fundamental understanding of DEA energy 
conversion performance. To provide insight into DEA mechanical work, energy consumption, 
and efficiency, this paper proposes a simple thermodynamic description completed by 
experimental loss factors obtained over a broad range of operating conditions and modes. 
Extensive data gathered on cone actuators show practical efficiency limits of ~26% for acrylic 
actuators (VHB 4905) operating under constant charge mode and -18% for silicone actuators 
operating under constant voltage mode. While charge recovery could raise these limits to 
-60%, the study of a DEA rotary motor shows significant efficiency degradation caused by 
unconstrained electrode boundaries. 
Index Terms—Dielectric Elastomer Actuator, Efficiency, Orbital Motor, Thermodynamic Model. 
I. Introduction 
A. Background 
Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) are known for their impressive force-to-weight ratios (>500:1) [3] and for their high strain potential (>200%) [4] [5]. Studies also 
suggest that DEAs can theoretically achieve 80% overall efficiency under constant charge 
operating mode [42]. These characteristics, combined with their inexpensive nature and self-
sensing capabilities [6], make DEAs a promising power source for mobile robotic systems, 
such as flapping-wing insects [43], rolling rovers [44] or hopping micro-bots [9]. As a power 
source, DEA motors have also been proposed, either guided by an orbiting inner rotor design 
[45], or by transforming linear actuation into rotary motion with ratchet mechanisms [46]. 
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Designing DEAs for energy-sensitive applications implies evaluating design requirements, 
such as actuator efficiency and power output. However, to date, very limited work has been 
done regarding the energy conversion efficiency of DEAs. 
An experimental study performed limited tests on diamond actuators made of VHB material 
and operating under constant voltage. Results revealed a peak efficiency of 18%, significantly 
lower than the theoretical maximum. The study identified viscoelasticity and current leakage 
as the main culprits for the efficiency degradation [3]. 
Traditional modeling of DEAs relies heavily on continuum mechanics. Indeed, models that 
account for large material deformation, non-linear elasticity and viscoelasticity have been 
shown to accurately predict DEA dynamics when proper material characterization is 
used [47]. To predict overall efficiency however, these model must include the effect of 
electrical losses. Theoretical work regarding this issue coupled linear resistive heating and 
current leakage to a visco-hyperelastic model [48]. The work predicted that DEA strip 
actuators could reach 90% maximal efficiency in optimal conditions, but that electrical losses 
can rapidly undermine this limit. The work also pointed out that a significant gap exists 
between theoretical and experimental efficiency of DEAs. 
An alternative approach to study DEA efficiency relies on the fundamental thermodynamic 
process of charge expansion [42]. The work explored dielectric material deformations (dots) 
induced by an electrical field, in order to determine their maximal energy coupling efficiency 
factor (k2), defined as the ratio of output mechanical work over the input electrical energy. 
Mainly used for high level technology comparison (e.g. with piezoelectric), the work was 
amongst the first to predict maximal theoretical efficiency of different materials. However, it 
did not quantify the impact of electrical and viscous losses, while the impact of DEA geometry 
and operating modes were not considered. 
In summary, the causes underlining the experimental efficiency limits of DEAs have yet to be 
fully characterized and understood. Hence, design guidelines to maximize DEA energy 
conversion have yet to be established. 
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B. Approach 
This paper builds upon the thermodynamic behavior of DEAs and describes the charge 
expansion process that characterizes ideal DEAs operating under constant voltage, constant 
charge and constant electrical field modes. The thermodynamic description is accompanied by 
extensive experimental performance mapping of main loss factors, to provide an 
understanding of practical DEA energy conversion performance. 
A computerized test bench, designed to monitor actuator work output and energy consumption 
during simulated work cycles, is used to map the performance of cone actuators operating over 
a wide range of speeds, electrical fields and capacitance ratios (Cr). This is done for the 
constant voltage and constant charge processes, and for two DEA materials, VHB4905 and 
Nusil CF19-2186. The impact of geometry is also considered by comparing the performance 
of cone actuators and multi-cell DEA rotary motors. 
It is shown that, together, the proposed thermodynamic description and experimental loss 
factors can explain the main performance trends that characterize practical DEAs. The results 
provide guidelines that can be used for preliminary efficiency predictions based on actuator 
size, geometry, material, applied voltage, displacement and operating mode. 
II. Analytical Development 
A. Problem Statement 
As shown in Figure 3.1 in its contracted and expanded states, a DEA can be described as a 
flexible capacitor, composed of a pair of compliant electrodes applied on each side of a 
dielectric polymer. 
Figure 3.1 - DEA deformation from (1) an initial contracted state to (2) a uniformly deformed state 
(applied voltage) 
(1) Contracted State (2) Expanded State 
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This ideal DEA has a uniform film thickness u and area A. The film is incompressible and its 
constant volume y/ is given by: 
i f /  =  Au  Eq. 7 
The deformation of the film occurs under the action of Maxwell stresses, generated by electric 
charges placed on the electrodes. The total electrical charge Q placed on the film's electrodes 
under voltage V is given by: 
Q = CV Eq. 8 
where the actuator capacitance C is found by the flat plate capacitor equation: 
^ 
A C = £de0 -
u " 
where e0 is the permittivity of free space and ed is the material dielectric constant. The 
Maxwell stresses resulting from the electrostatic attraction are combined into an equivalent 
Maxwell pressure {P). The proven electromechanical relationship governing this phenomenon 
[15] is given by: 
P =  s d s 0 E 2  Eq. 10 
where E = V/u is the electrical field, defined by the ratio of the applied voltage V over the 
actuated film thickness u. 
The following development is based on the ideal DEA of Figure 3.1, deforming between its 
initial contracted state (1) and a final expanded state (2), here driven by three ideal operating 
modes, self-described as the constant voltage, constant charge and constant electrical field 
modes. 
The charge expansion process that characterizes DEA operation is a capacitive process, 
similar to the gas expansion process of internal combustion engines. With respect to the 
thermodynamics of such engines, a fundamental understanding of DEA energy conversion is 
derived by the simple thermodynamic process that describes ideal DEA behavior, and a 
number of loss mechanisms that can affect performances according to different operating 
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conditions. With high amounts of experimental data, such analysis can lead to robust 
performance predictions, as widely proven through the preliminary design of internal 
combustion engines [13] [14]. 
B. DEA Thermodynamic Description 
The proposed energy flow across a typical DEA is illustrated in Figure 3.2. Starting from the 
available input energy UE, the thermodynamic efficiency tjT is defined as: 
w 
lT=-rr- Eq.li 
UE 
where WT is the theoretical mechanical work generated by an ideal thermodynamic process, 
further developed in section I.C. The thermodynamic loss QT associated with this ideal process 
is nothing but unused electrical energy left on the capacitor after its expansion, an amount of 
energy that can theoretically be recovered. 
QT QE EM Qv 
! ! -
Themodynamic |_ _ >j Electromechanical Mechanical 
Process j wr " Process 
• • 
w. Process WB 
Figure 3.2 - Energy flow across a DEA 
The electromechanical loss QEM is defined as input energy that does not contribute to 
mechanical work, such as electrical losses due to leakage and resistive heating, as well as 
undesirable capacitor overexpansion. These losses therefore reduce the theoretical mechanical 
work Wf to the indicated amount of energy available for mechanical work Wj. Finally, viscous 
and friction losses Qv lower the output mechanical work to the brake actuator work WB. 
The measurable quantities on a physical system are UE, WB and Qv, which allow the 
computation of the mechanical indicated rji, and brake tje efficiencies, as defined by: 
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Eq. 12 
Eq. 13 
Eq. 14 
While these efficiencies are determined experimentally, the thermodynamic r\r and 
electromechanical t\EM efficiencies are not. The thermodynamic work Wj is difficult, if not 
impossible, to measure (hence illustrated by dashed lines in Figure 3.2) and is therefore 
determined from theoretical expressions derived in section I.C. The electromechanical 
efficiency Ï\EM is determined indirectly by considering the product of subsidiary efficiencies: 
C. Thermodynamic Charge Expansion Process 
The equivalent Maxwell pressure P applied on the flexible surface A of the ideal DEA, 
presented in Figure 3.1, generates a mechanical work WT during expansion. For a uniform 
actuator, such as considered here, this work reduces to: 
Substituting the Maxwell pressure by Eq. 10 and the film area of Eq. 7 yields Eq. 17which is 
only function of the applied voltage and material thickness when ed is assumed constant: 
Solving the voltage-vs.-thickness relation (Eq. 17) for the three operating modes, leads to the 
relations listed in the first row of table 3.1. These relations are expressed in terms of the 
actuator capacitance taken in its initial and deformed states, respectively C/ and C2. 
Electrical energy consumption is composed of the initial charging energy Ui and actuation 
energy U12, where UE ^ Uj + Un. The charging energy is the energy stored on the initial 
ac tua to r  capac i t ance  C\  a t  an  app l i ed  vo l t age  Vf .  
Eq. 15 
Eq. 16 
Eq. 17 
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f,=ic,K,2 E,.18 
The actuation energy depends on the work done by the added charges during the process: 
dW = vdQ, and is found from: 
UX2 = \Q2VdQ Eq. 19 JQ\ 
Actuation energy is thus a function of the voltage-vs.-charge relation imposed by the actuator 
operating mode. In the constant charge case, no actuation energy is added (U 12 = 0) since the 
actuator is disconnected from the power source during deformation. However, in the constant 
voltage and constant field cases, electrical energy is added and the corresponding relations 
found from Eq. 19 are presented in table 3.1. 
TABLEAU 3.1: THERMODYNAMIC PERFORMANCE OF DE AS 
Quantity Symbolic Constant Voltage Constant Field Constant Charge 
Mechanical 
Work WT ^2[Q-C,] —C,V,
2 In 
2 1 ' 
fc0 
IcJ 
Charging 
energy VY i-c, V? 2 1 1 2 1 1 
-c,y,2 
2 11 
Actuation 
Energy UA K2[C2 c,] —C|PJ2 lnf— 2 [C, 
\ 
/ 
0 
Efficiency 
WT TJ, = 
u^un 
1-5. 
c2 % = i 
2-~L 
C2 
/ 
In 
lnic 
C|1 
AJ 
I)- 1 
<3
 II 1 
The efficiency of the thermodynamic process is defined as the ratio of the mechanical work 
over the total electrical energy consumption, 
W, 
HT = Eq. 20 TJ -F{/ — TJ u\ 12 U Rhr 
where UREC is the recovered energy from recovery electronics, if used. The amount of 
recovered energy is further defined by the efficiency of the recovery electronics rjm. and the 
energy stored on the capacitor at the end of the charge expansion process (state 2): 
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L'nrc ~ 1m-U2 Eq, 21 
By neglecting charge recovery ( rjm. = 0 ), the thermodynamic efficiency is developed for each 
operating mode and presented in table 3.1. Note that when taken in the constant charge mode 
as shown in table 3.1, the thermodynamic efficiency equation is the theoretical basis used to 
calculate the energy coupling efficiency factor (k2) proposed in previous work [4]. 
D. Fundamental DEA Performance 
With respect to the defined charge processes, the actuator efficiency and normalized 
mechanical work (\V,-WT/UI) are plotted in Figure 3.3 in terms of capacitance ratio 
(CR=C2/CI). A 100% film area deformation, which corresponds to a CR of 4, is drawn as a 
typical upper deformation boundary for practical actuators, made from the best polymer 
materials available at the time of writing. 
Figure 3.3 shows that the constant voltage process generates significantly more mechanical 
work when CR is increased. However, it is the least efficient and presents an asymptotic 
efficiency limit of 50% at large CR, where the impact of the charging energy becomes 
gradually negligible. 
The origin of the constant voltage efficiency limit is determined by analyzing current 
consumption during actuation. The time derivative of the electromechanical coupling written 
as p = Q2 / cy gives, after rearranging: 
dQ_CydP QdC 
— — 1 22 dt 2 Q dt 2 C dt q 
Eq. 22 shows that the current consumption has two contributors: the first term, mechanical 
work and the second, energy storage. After further simplifications, these two terms are found 
to be of equal magnitude, which explains the 50% limit seen at large CR. 
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Figure 3.3 - Thermodynamic efficiency tfT and normalized thermodynamic mechanical work wT as a 
function of Cr for the three different operating modes 
Finally, as shown in table 3.1, actuator efficiency is solely a function of actuator Cr for all 
operating modes, suggesting that using high expansion ratios has a positive effect on 
efficiency. The key performance trend between the three processes is as follows: increasing 
the stored energy level during deformation shows high mechanical work but low 
thermodynamic efficiency, while decreasing the stored energy level produces less mechanical 
work but higher thermodynamic efficiency. Thus, the constant charge process is the most 
efficient and does not present any theoretical limit. 
III. Experimental performance mapping 
The objective of this section is to determine the main loss factors and efficiencies that 
characterize a typical DEA design. This is done by measuring the energy input (Ué^Ui+U 12), 
work output (WB), as well as viscous losses (Qv) of acrylic and silicone cone actuators, forced 
to operate in various controlled conditions of speed, Cr, voltage and operating mode. From 
these measures, the indicated efficiency (///), electromechanical efficiency (VEM), and 
mechanical efficiency are mapped in a post-process, while their impact on brake 
efficiency (IJB) is assessed according to the different operating conditions. The proposed 
description and maps are then compared to data taken on a DEA motor to illustrate the 
importance of actuator geometry on performance. 
A. Standard Uniform Actuator 
For the experimental performance mapping, a cone actuator is chosen because its geometry 
does not present any free boundaries that could significantly modify film deformation under 
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different loading conditions. A cone-shaped actuator with inner radius r,~25mm and outer 
radius r0=45mm is chosen to fulfill such requirements, and is shown in Figure 3.4 and Figure 
Acrylic actuators are made from two active film layers, each being a 1mm laminate of 
VHB4905 with a moderate pre-stretch of Àprejx 2^2=3x3 (/=1 and j=2 are the main pre-
stretch directions). Silicone actuators are made from one 400 |o.m layer of Nusil CF19-2186 
film with a much smaller pre-stretch of kprejxXprej^\Ax\A. Carbon grease is used for both 
materials as it offers good adherence to the silicone films. Small gaps (~2mm) are left between 
electrode and frame edges to maximize reliability during tests [37] [24]. For all actuators, the 
minimal electrical field tested is £m,„=30kV/mm, while the maximal applied electrical field is 
£ma*=60kV/mm for acrylics and 2w=50kV/mm for silicones. Note that the electrical field is 
calculated from pre-stretched film thickness, and not from the actuated film thickness, as this 
value would depend on the Cr (or displacement) of the actuator. 
3.5. 
Electrode 
Figure 3.4 - Cone-shaped DEA used in the experimental study (cut view) 
Figure 3.5 - TA.XTPlu$ Texture Analyser mounted with cone actuator 
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B. Work and Actuation Energy measurements 
Mechanical work output WB and actuation energy U 12 are measured through the work cycle 
method [3], used to mimic DEA operation in a controlled environment of pre-set conditions 
(displacement, speed, voltage and operating mode). Shown in Figure 3.5, a TA.XTPlus Texture 
Analyzer traction device is controlled by Labview to cycle an actuator at constant velocity, 
between two desired positions (sj and s2), which correspond to two actuator capacitance states 
(C/ and C2). Figure 3.6 presents a typical work cycle force measurement under constant 
voltage operation, here from an initial position si= 10 mm to a final position s2 = 20 mm. 
Voltage is only applied during actuator expansion, so that net mechanical work is produced 
over a complete cycle. Mechanical work output is therefore the closed integral of the force F 
by the infinitesimal stroke ds : 
Current i is measured by placing a small resistance (2 kQ) in series with the actuator and 
amplifying the voltage drop with an instrumentation amplifier, while voltage V is read from 
the output port of the high voltage power source. Figure 3.6 also presents a typical current 
measurement during actuator rise. 
Eq. 23 
Actuation energy is the integral of the input electrical power between 5, and s2 : 
Eq. 24 
(Voltagepff) 
j Closing 
Operfing 
(Voltage On) 
Position (mm) 
Figure 3.6 - Typical force and current measurements during a constant voltage work cycle 
To measure the viscous losses Qv, the work cycles are repeated while no voltage is applied to 
the actuator. In such conditions, the viscous losses Qv are associated to the negative 
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mechanical work output over a complete cycle, determined from Eq. 23. All results gathered 
from the test bench are then stored automatically for later post-processing in Matlab. 
C. Capacitance Ratio and Charging Energy Measurements 
Capacitance measurements are automatically performed prior to the DEA work cycles. Fixed 
in a given position (5) by the traction device, the DEA is charged with low voltage (~ 0.5 kV) 
where current leakage is negligible, and then discharged through a high resistance value 
(7?=502M£2) where the electrode resistance is negligible in front of R. In such conditions, the 
voltage drop is typical of an RC circuit and the capacitance is determined from the time 
constant T = RC. Capacitance ratio Cr is then calculated by dividing the measurements from any 
two given positions Cr=CyC/. 
Due to the fast dynamics involved, charging energy (£//) is not measured directly, but 
es t ima ted  f rom the  measured  ac tua to r  capac i t ance  Cj  us ing  Eq .  18  and  the  app l i ed  vo l t age  Vj .  
When energy recovery is accounted for, the discharge energy U2 is estimated with the same 
equation using capacitance C2 and voltage V2. For the constant charge process, the voltage V2 
is calculated by Eq. 8, assuming that the charge Q is constant during the expansion process. 
Note that when submitted to high electrical fields, the actuator was found to expand (~lmm) 
within the gap left between electrode edges and actuator frame, slightly changing the 
capacitance from the value measured at low voltage. This overexpansion was found mostly 
independent of the actuator position (5), and therefore to have no impact on the C,. The impact 
of overexpansion on charging energy (t//) was also assessed, and found to have limited effect 
on brake efficiency, as calculated from Eq. 14. It was estimated to a maximal 3% deviation of 
the brake efficiency in the constant charge process and less than 1% for the constant voltage 
process. 
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D. DEA Swashplate Motor 
Figure 3.7 - DEA Swashplate motor on the test bench 
To investigate the effect of free boundary conditions on the energy conversion performance of 
DEAs, a novel DEA motor is presented in Figure 3.7. As seen in Figure 3.8, an inclined 
swashplate mechanism is fixed to an output shaft and coupled to a cone DEA by means of a 
bearing (not shown). By alternately activating a pattern of four separate electrodes with high 
voltage relays, the swashplate rotates about the upper plate to accommodate the deformation 
of the film. Note that for this study, two electrodes are activated at every time, as this pattern 
has been shown to produce the most power output in 4-cell orbital DEA motors [45]. 
Swashplate 
Upper Plate 
j 2 Ouput Shaft 
Figure 3.8 - DEA Swashplate motor (cut view) 
The advantage of this concept for experimental studies is its design flexibility, as the angle of 
the swashplate a, the inner r, or outer r0 plate radius as well as static height h of the actuator 
can easily be modified. Even an offset can be added to the alignment of the inner and outer 
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plates (not shown) to produce a wobble movement. For this study the test geometry has a=7.5 
deg, r,=27.5 mm, r0=45 mm and h=20 mm. These parameters were selected without any 
extensive optimization but resulted in good overall performance. 
To evaluate the performances of the DEA motor, a pinion gear is attached to the output shaft 
of the DEA motor, while a linear rack gear is used to transfer the rotary motion of the pinion 
gear into the linear motion of the automated test bench described in section III.B. The added 
friction of this mechanism was mapped as needed to correct the torque measurements. As seen 
in Figure 3.9, the friction torque was found repeatable, load dependant and speed independent. 
-Calibration #1 
-Calibration #2 
-Calibration #3 
p-
0.5 
Applied Torque (mNm) 
Figure 3.9 - Friction torque vs. input torque of the rack and pinion mechanism, measured at 5mm/s 
To ensure that the high voltage relays were properly timed with the forced rotation of the 
motor during the work cycles, many tests were performed and only the best results were used. 
These tests were also compared to an experimental simulation of optimal timing. In such a 
simulation, two cells are kept at high voltage during a complete work cycle (360 degrees). The 
maximal amount of work produced over 90 consecutive degrees is then extrapolated to 
account for the highest possible work that would be produced by all 4 cells over a complete 
cycle. The results from this simulation where ~5% higher than the best results taken with high 
voltage relays, suggesting that proper timing was achieved. 
IV. Results 
This section presents the experimental results gathered on cone actuators and on DEA rotary 
motors. The energy conversion performance of these devices is analyzed with respect to the 
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thermodynamic description presented in section II.C (see Figure 3.2). A detailed analysis is 
given for acrylic actuators operating under constant voltage mode, while only most interesting 
results are shown for the acrylic actuators operating under constant charge mode, as well as for 
the silicone actuators and DEA motors. 
For uniformity, efficiency maps and loss factors, here presented in percentage values, are 
always plotted according to speed and Cr. Results are only shown for the highest tested 
electrical fields of £OTar=60kV/mm for acrylics and of -EOT<rr=50kV/mm for silicones, since, 
unless noted otherwise, the maximum efficiencies were always reached at the highest applied 
electrical field, for both materials and in both operating modes. 
A. Acrylic cone actuators 
With respect to the energy flow through a DEA, Figure 3.10 presents the different loss factors 
and efficiencies associated with the thermodynamic, electromechanical and mechanical 
processes of acrylic actuators operating under the constant voltage mode. 
Starting from the top, the (a) thermodynamic efficiency and (b) electromechanical loss factor 
are multiplied to provide the (c) indicated efficiency. The thermodynamic efficiency, 
improved by high Cr, is diminished by up to 35% at slow operating speeds and high Cr, due to 
major electrical losses as well as electrode overexpansion (e.g. buckling). Away from this 
critical region, the average electromechanical efficiency is -85% and is attributed to the 
electrical losses during the expansion process. 
The energy left at this stage (c) is then further reduced by (d) mechanical losses, providing the 
(e) brake (or global) efficiency of the actuator. Here the mechanical efficiency mainly affects 
the performances at high Cr and high speeds. Combined, the electrical and mechanical loss 
factors bound the efficiency to an 18% peak, measured at slow speeds (0.5mm/s) and 
moderate Cr (~2). This value is roughly 50% of the thermodynamic process prediction (a). 
Note that around this operating point, increased electrical field does not improve maximal 
efficiency. In fact, peak efficiency was slightly better at electrical fields just under Emax 
(£=54 kV/mm). 
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Figure 3.10 - Acrylic actuators operating at constant voltage and £"-„,=60kV7mm: (a) Thermodynamic 
efficiency T]T (b) Electromechanical loss factor I]EM (C) Indicated efficiency TJR (d) Mechanical loss factor T\M 
(e) Brake efficiency tjB 
When optimistic charge recovery is considered (>7/œc=90%) for the constant voltage mode, the 
brake efficiency value can significantly improve, particularly at slow speeds and low Cr. As 
seen in Figure 3.11, brake efficiency of Figure 3.10 (e) improves when the combined electrical 
and mechanical losses are low. Note, that while actual best DEA driving circuits show -60% 
efficiency [49], the design of efficient bi-directional electronic circuits is an area of growing 
interest and should lead to further improvements of recovery efficiency values [50]. 
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Figure 3.11 - Brake efficiency of an acrylic actuator under constant voltage and Efrrm..=60kV/mm. where 
charge recovery >IKEC=9Q% 
The main performance trends of the constant charge operating mode are presented in Figure 
3.12. As seen in (a), the low mechanical work produced by the constant charge process is 
more rapidly dominated by viscous losses than the constant voltage mode. Its impact on brake 
efficiency (b) is significant, as efficiency quickly reduces with speed and Cr. Note that 
electromechanical losses are negligible and maximum efficiencies are produced by the 
maximum tested electrical field. Brake efficiency (b) is therefore bound by mechanical losses, 
thermodynamic efficiency and maximum electrical field. A peak brake efficiency of ~26% is 
measured at a Cr of ~1.6 and low speed (0.5mm/s). When charge recovery is added in Figure 
3.12 (c), the constant charge process is found almost twice as efficient as the constant voltage 
process, reaching -60%. 
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Figure 3.12 - Acrylic actuators operating at constant charge and £'m<K=60kV/mm (a) Mechanical loss factor 
tfM (b) Brake efficiency tjn (c) Brake efficiency t]n with charge recovery tjRI.:C—90% 
B. Silicone Cone Actuators 
Shown in Figure 3.13 (a) silicone actuators operating under constant voltage mode (and Emax) 
reach a brake efficiency plateau at a Cr of ~1.5. This interesting design target is attributed to a 
tradeoff between mechanical losses and thermodynamic efficiency. In terms of Cr, 
thermodynamic efficiency increases faster than mechanical losses up to a Cr~ 1.5. Over this 
value, the asymptotic behavior of thermodynamic efficiency (see Figure 3.3) starts to wear off 
as mechanical losses continue to increase, thus creating the optimal design target. For the 
tested conditions, speed is found to have almost no effect on mechanical efficiency, and a 
slight role in electromechanical losses. While electromechanical losses are mostly negligible at 
high speeds, at slow speeds (<5mm/s) they account for up to 5% reduction in brake efficiency, 
compared to the peak brake efficiency of ~19%, reached at the highest tested speed of 30mm/s 
and Crof~1.5. 
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Figure 3.13 - Brake efficiency tjB of silicone actuators operating at £'Biar=50kV/mm (a) Constant voltage (b) 
Constant Charge 
Under constant charge operating mode in Figure 3.13 (b), a peak brake efficiency of-15% is 
observed at a Cr of -1.4. The low work output of this operating mode is mainly dominated by 
mechanical losses, however small mechanical losses are. 
When charge recovery (jirec^90%) is considered, both charge modes seem to reach 
potentially high efficiencies of -50% at very low Cr (-1.2) as seen in Figure 3.14. At low 
speeds, the constant charge mode (b) is more efficient, while at high speeds, the constant 
voltage mode (a) is found superior. 
Globally, these results demonstrate that in terms of energy conversion efficiency, silicone 
actuators reach their best performance at smaller Cr than acrylic actuators (-1.5 vs. -2). The 
main advantage of silicones is their reduced viscoelasticity, allowing peak efficiencies at 
higher speeds. In fact, to complete the mapping of the silicone loss factors, a new experimental 
setup that can achieve higher speeds should be developed in future work. 
<• 26.7 
I I I  37.8 'J 
10 15 20 
Speed (mm/sec) 10 15 20 Speed (mm/sec) 
Figure 3.14 - Brake efficiency >/fl of silicone actuators operating at fmiu=50kV/mni with energy recovery 
07*£c=90%) (a) Constant voltage (b) Constant charge 
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C. Acrylic DEA motor 
The purpose of this section is to further investigate the effect of electrode boundary on energy 
conversion performance. As seen in Figure 3.14, when voltage is applied to a device that uses 
multiple cells on a same film, the free boundary condition can cause overexpansion in a 
direction that does not contribute to output work. 
Figure 3.15 - Direction of undesirable overexpansion in a multi-cell DEA motor 
To evaluate the effect of this overexpansion on actuation efficiency, table 3.2 compares the 
electromechanical and brake efficiencies of the DEA motor to the performance of cone 
actuators operating under similar Cr. The values were measured on two identical acrylic DEA 
motors operating at the maximal electrical field of £ma!C=60kv/mm and under the constant 
voltage mode. 
TABLEAU 3.2 : AVERAGE EFFICIENCY COMPARISON BETWEEN DEA MOTORS AND DEA CONES 
Speed 
(mm/s) 
Electromechanical Efficiency 
Motor Cone Var (%) 
Brake Efficiency 
Motor Cone Var (%) 
0,8 52 87 40 4,5 15,25 70 
1,5 56 89 37 1,8 14,5 88 
3 67 91 26 0,5 14 96 
6,25 71 93 24 0 11 100 
At slow operating speeds, the electromechanical efficiency shows a 40% drop attributed to the 
overexpansion process, which not only diminishes the indicated work, but also increases the 
energy consumption. At higher speeds, the viscoelasticity of the material slows overexpansion 
and reduces energy consumption. For acrylics however, higher speeds do not improve overall 
efficiency as they also increase mechanical losses. Globally, best peak brake efficiency was 
52 Performance énergétique des DEA 
70% lower than peak efficiency of cone-shaped actuators, due to the overexpansion losses as 
well as higher mechanical losses induced by the cyclical movement of the DEA motor. 
While this evaluation should be further pursued on different geometries and materials, results 
demonstrate that free electrode boundary conditions can hinder the thermodynamic 
performance of DEAs. Improper boundary conditions should therefore be considered as an 
important loss mechanism. Strategies to avoid or reduce this phenomenon should be 
envisioned whenever efficiency is considered an important design metric. 
V. Conclusion 
The thermodynamic description presented in this paper portrays the energy flow across a 
DEA. Together with the experimental loss factors, this thermodynamic description can be used 
to understand the influence of operating conditions on actuator performance. With the 
significant amount of data gathered, this method provides a simple and robust design tool to 
evaluate DEA energy conversion performance. 
As a subset of the thermodynamic description, equations were developed to understand the 
thermodynamic behavior of a uniform DEA operating under constant voltage, constant charge, 
and constant electric field modes. This model shows that the constant charge process is 
associated to high efficiencies as it maximizes the work output done by DEA charging energy, 
while the constant voltage process is associated with higher work output, generated from the 
additional electrical energy input. In different operating conditions, these idealistic 
thermodynamic behaviors are reduced by electromechanical and mechanical loss factors, 
which are mapped experimentally on cone-shaped actuators and a swashplate DEA motor. 
The understanding provided by this thermodynamic description yields the following design 
guidelines for actuator efficiency: 
• The constant charge process does not predict any theoretical efficiency limit, but an 
actual peak efficiency of ~26% was measured for acrylic actuators (at Cr~ 1.6) and 
~15% for silicone actuators (at Cr ~1.4); 
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• The constant voltage process presents a 50% theoretical efficiency limit due to 
increased energy storage, but an actual peak efficiency of -18% was measured for both 
acrylic actuators (at Cr~2) and silicone actuators (at CV-1.5); 
• Highest efficiencies were always reached at the maximal tested electrical fields, except 
for acrylic actuators operating at the peak brake efficiency conditions; 
• With ideal charge recovery (/7/?£c=90%) efficiency values can increase up to 60% in 
optimal conditions, while it has less effect on operating conditions where loss factors 
are important; 
• Free electrode boundary conditions have an important impact on the efficiency of 
practical DEAs, as they can decrease output mechanical work and increase energy 
consumption. 
Some trends highlighted in this paper may apply to dielectric elastomer used in the generator 
mode, but this remains to be confirmed. The conclusions of this paper apply to the material 
and actuator geometries tested in this work. Generalization should be done with care. 

CHAPITRE 4 Conclusions et recommandations 
Les DEA offrent des caractéristiques qui leur permettront un jour de concurrencer les 
technologies d'actionnement traditionnelles, particulièrement dans les domaines en essor, où 
de nouveaux défis techniques s'imposent. Néanmoins, l'ambiguïté des performances 
énergétiques des DEA en limite présentement les applications pratiques. Le travail actuel 
propose une approche qui permet de comprendre les mécanismes fondamentaux de pertes qui 
affectent l'efficacité énergétique des DEA. 
L'impact des techniques de fabrication sur la fiabilité des DEA a été investigué. Avec ces 
techniques de fabrication améliorées, des actionneurs en acrylique (VHB 4905) et en silicone 
(Nusil CF19-2186) sont fabriqués, puis leurs performances énergétiques sont évaluées à l'aide 
d'un banc d'essai automatisé. Le banc d'essai, construit sur mesure, sert aussi à tester un 
prototype de DEA rotatif novateur. L'analyse des résultats expérimentaux, obtenue teint sur les 
cônes que sur les moteurs en DEA, permet de valider un modèle énergétique de DEA et 
d'établir des stratégies de conception basée sur les observations. 
4.1 Résultats 
L'efficacité énergétique des DEA peut se décrire par une combinaison de trois processus, soit 
par les processus thermodynamique, électromécanique et mécanique. Le processus 
thermodynamique ne se mesure pas, mais peut s'exprimer par un modèle théorique basé sur la 
capacitance des DEA. C'est ce processus qui permet de généraliser les résultats en fonction 
des modes de fonctionnement à charge constante, à tension constante et à champ électrique 
constant. Le processus électromécanique englobe l'effet des pertes électriques et de la 
surexpansion des électrodes (ex. flambage ou effet de bords), tandis que le processus 
mécanique comprend l'effet des pertes viscoélastiques. L'analyse de ces trois processus et 
leur représentation sous des graphiques permet de comprendre leurs effets relatifs sur 
l'efficacité des DEA lorsqu'ils fonctionnent sous différentes conditions de champ électrique, 
de vitesse et de déplacement (ou ratio de capacitance). 
Une première analyse démontre que les actionneurs offrent leurs meilleures performances 
lorsque le champ électrique est maximal. En effet, exception faite des actionneurs coniques en 
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acrylique opérant près des conditions optimales de vitesse et de ratio de capacitance, tous les 
actionneurs ont atteint une efficacité maximale lorsque soumis à un champ électrique maximal 
(60kV/mm pour les acryliques et 50kV/mm pour les silicones). Cette analyse réitère le besoin 
de développer des matériaux et des stratégies de conception fiables pour les DEA. Le 
découplage des électrodes du bord des armatures rigides est un bon exemple : retenue 
initialement pour hausser le champ électrique global supporté par les actionneurs, cette 
stratégie permet aussi de favoriser l'efficacité énergétique des DEA. 
Le tableau 4.1 résume l'efficacité maximale mesurée sur des actionneurs coniques. On note 
que l'acrylique offre une meilleure efficacité en mode charge constante, tandis que le silicone 
offre une meilleure performance lorsqu'à tension constante. De plus, les acryliques atteignent 
leur efficacité maximale à un ratio de capacitance (Cr) plus élevé que celui des silicones. Une 
différence fondamentale : l'efficacité énergétique des silicones peut s'améliorer à haute 
vitesse, ce qui est impossible pour les acryliques. Ces différences importantes imposent des 
stratégies de conception et des applications différentes. 
Tableau 4.1 : Efficacité maximale au frein, mesurée sur des actionneurs coniques 
Acrylique Silicone 
Mode d'opération Efficacité max. Cr Efficacité max. Cr 
Charge constante 26% 1.6 15% 1.4 
Tension constante 18% 2 18% 1.5 
L'effet de la récupération d'énergie a aussi été considéré, en supposant que 90 % de l'énergie 
disponible à la suite d'une expansion est récupérable. Les résultats résumés au tableau 4.2 
démontrent clairement que les gains potentiels sont plus importants dans les régions où les 
pertes électromécaniques et mécaniques sont basses (ex. faible ratio de capacitance). Alors que 
d'autres études proposent jusqu'à 80 % d'efficacité globale, la présente étude prévoit un 
maximum d'efficacité d'environ 60 % pour les conditions testées; l'efficacité baisse presque 
de moitié (-30 %) pour les acryliques fonctionnant en mode de tension constante. 
57 
Tableau 4.2 : Efficacité maximale au frein, mesurée sur des actionneurs coniques en supposant 90 % de 
récupération d'énergie 
Mode d'opération 
Acrylique 
Efficacité max. Cr 
Silicone 
Efficacité max. Cr 
Charge constante 
Tension constante 
62% 1.5 
32% 1.4 
51% 1.2 
56% 1.2 
Finalement, l'analyse préliminaire des performances d'un moteur DEA a permis d'investiguer 
les phénomènes de pertes électromécaniques. Ici, la contrainte des électrodes représente la 
différence majeure entre les cônes et les moteurs DEA. La baisse d'efficacité 
électromécanique notée sur les moteurs DEA est donc attribuée aux électrodes qui s'étendent 
davantage durant la surexpansion non contrainte. En plus de limiter la proportion de force 
utile, la surexpansion augmente la consommation électrique, phénomène accentué lorsque la 
vitesse est réduite. Bien que relativement peu de résultats aient été acquis sur la surexpansion, 
l'effet semble important et des stratégies pour mitiger l'effet néfaste sur l'efficacité devraient 
être envisagées. 
4.2 Suite du projet 
Quelques améliorations ou suggestions pour la suite du projet sont possibles. Premièrement, 
l'effet de la surexpansion devrait être investigué avec d'autres géométries (ex. ratio électrode 
libre sur électrode contrainte), d'autres matériaux (ex. silicone) et d'autres conditions de 
fonctionnement (ex. mode de fonctionnement et tension imposée). Puisque l'effet des 
conditions aux frontières semble amenuisé avec l'augmentation de la vitesse, l'utilisation du 
silicone à haute vitesse pourrait potentiellement mitiger l'effet des électrodes libres. 
Le silicone pourrait aussi faire l'objet d'une étude complémentaire avec un banc d'essai 
permettant des vitesses de fonctionnement plus élevées, particulièrement pour le mode à 
tension constante. Du même coup, des tests à tension supérieure pourraient être effectués 
puisqu'aucune saturation de l'efficacité n'a été notée avec l'augmentation de la tension sur les 
actionneurs en silicone. 
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La lecture de capacitance à haut voltage en temps réel pourrait simplifier les prises de 
mesures, tout en permettant une précision supplémentaire. En effet, l'efficacité 
électromécanique résulte d'une mesure de capacitance (modèle thermodynamique) ainsi que 
de la mesure d'efficacité globale (au frein). Une erreur dans la lecture de la capacitance est 
donc transmise à la valeur d'efficacité électromécanique. 
Finalement, l'effet de l'avance sur le chargement électrique des cellules de moteur DEA 
pourrait être regardé plus amplement. Les résultats présentés dans cette recherche ne sont que 
les meilleures retenues à la suite d'une multitude de tests. Néanmoins, la synchronisation des 
cellules a un effet inconnu sur l'efficacité des DEA multicellules. Combinée à une lecture de 
capacitance en temps réel, la stratégie d'actionnement déterministe pourrait être remplacée par 
une stratégie basée sur la variation de capacitance. 
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(mécanique et électrique) lorsqu'il couvre les défauts visibles des DEA 
(appliqué avant les électrodes). 
Les principaux résultats démontrent que les techniques de fabrication ont un 
impact important sur la fiabilité des DEA. L'uniformité du préétirement est 
grandement améliorée par une machine possédant plusieurs points d'attache 
mobiles. L'éloignement des électrodes des régions de hautes concentrations de 
contraintes amène une hausse de près de 50% du voltage admissible sur les 
DEA. Le cyclage électrique démontre que le champ électrique a un effet 
important sur la fiabilité et que le flambage peut limiter la longévité des DEA. 
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF 
MANUFACTURING IMPACTS ON DIELECTRIC 
ELASTOMER ACTUATORS RELIABILITY 
J.-P. Lucking Bigué1, P. Chouinard2, S. Proulx3, G. Miron4, J.-S. Plante5 
12345 Department of Mechanical Engineering, Université de Sherbrooke 
Abstract— Dielectric Elastomer Actuators (DEA) have demonstrated their potential as 
promising low-cost actuators. However, their commercial venue has, essentially, been limited 
by their reliability, which is affected by their manufacturing process. This paper investigates 
how a typical actuator fabrication process influences the life cycle reliability of cone-shaped 
actuators made of acrylic VHB 4905™. The proposed manufacturing process consists of: (1) 
film biaxial pre-stretching, using a manual 2-axis pre-stretching apparatus; (2) electrode 
deposition of conductive ink mixtures by airbrushing, and (3) film-defect detection and 
covering with Neoprene™ glue. 
The uniformity and precision of the film's biaxial pre-stretch levels are studied through finite 
element analysis. The effects of electrode deposition techniques on reliability are optimized by 
measuring the breakdown voltage. The evolution of the film defects is observed through 
mechanical and electrical cycling tests. These tests are repeated with Neoprene™ glue 
covering the defects, as it is expected to limit defect propagation and thus increase the film's 
life cycle. 
Results show that a properly designed multiple grip point pre-stretch jig can offer a uniform 
and accurate biaxial stretch for maximum actuator reliability and minimal film loss. The initial 
breakdown voltage is 30 % higher when a gap is present between the edge of the electrode and 
the side of the DEA than when a gap is not present. Mechanical cycling generates defects 
around the center frame that participate in long-term electrical cycling failure. Neoprene™ is 
an effective covering agent in high voltage applications but its high stiffness affects the long-
term reliability under low electrical cycling. 
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This paper intends to take a first glance at potential improvements of DEA reliability through 
its manufacturing techniques and sets the grounds for future in-depth work on the subject. 
Keywords: DEA, Manufacturing, Reliability, Cycling, Electrode deposition, Failure 
Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) are an interesting alternative to conventional 
electromagnetic technologies in many robotic and mechatronic applications, particularly 
where high force-to-weight ratios and high strains are required at low cost. 
DEAs are governed by electrostatic attraction [15] [51]. Oppositely-charged electrodes, 
created on each side of a soft polymer film, induce an equivalent Maxwell pressure that 
squeezes the polymer, which in turn, expands in its planar direction ( Figure A. 1 (a)). The two 
major polymer families used in DEAs are acrylics and silicone [52] [53]. This research 
concentrates on the manufacturing process of DEAs made from two layer laminates of acrylic 
VHB 4905™ from 3M, since it is the most currently used material for its high energy density 
I. Introduction 
[4]-
Dielcctric film 
Compliant elcctrodcs Film 
Outer frame 
Inner frame 
Mass 
P : Equivalent Maxwell pressure 
S : Film displacement 
a) b) 
Figure A.1 - DEA's working principle (b) Cone-shaped actuator used in the experimental setup 
A typical cone-shaped DEA is shown in Figure A.l (b), where the polymer film is held 
between two rigid circular frames while the center frame is pushed outwards by a conservative 
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force provided here by a suspended mass [27]. The mass moves down when the film expands 
in area under an equivalent Maxwell pressure produced by the electrostatic field (1) [15] [51] : 
DEA assembly has three major steps. First, the film is pre-stretched in its planar direction in 
order to avoid film buckling during electrostatic compression as well as to increase 
mechanical efficiency [32] [20] and breakdown strength of the film [21] [34]. Second, the film 
is fastened to rigid frames to maintain its initial pre-stretch state. Third, compliant electrodes 
are applied on each side of the polymer. A common low-cost electrode material used is carbon 
black powder, which is generally mixed with a solvent and applied by paintbrush or 
airbrushing technique. This type of electrode is one of the most compliant and low-cost 
amongst electrodes used in DEA [54]. 
Three large-scale failure modes of DEAs have been proposed: pull-in instability 
(e.g. buckling), dielectric strength failure and material strength failure [34], Pull-in instability 
is observable as wrinkles on the film surface [34] [55]. Dielectric strength failure occurs when 
the applied electric voltage exceeds the dielectric strength of the material. Finally, the material 
strength failure happens when the material is stretched beyond the unfolded material's 
polymer chain length. 
Past experience has shown DEA reliability to be greatly affected by actuator manufacturing 
methods [47] [39]. This is an important drawback, since fabricating reliable DEA layers is key 
to develop high force actuators using 10's to 100's of layers. 
Since VHB is a commercial adhesive and its quality is not controlled for DEA applications, 
defects are generally present in the film. One approach to improve reliability through 
manufacturing is the use of fault-tolerant electrodes [56]. Neoprene™ glue can also be used to 
improve dielectric breakdown strength by covering film imperfections [57]. 
This paper takes a first look at a typical DEA fabrication process and investigates its impact on 
the short and long term reliability of acrylic VHB 4905™ actuators. Cone-shaped DEAs are 
built according to a typical manufacturing process consisting of: (1) film biaxial pre-stretching 
Erf : vacuum permittivity 
£iàe • polymer dielectric constant 
F . voltage 
t : thickness of the film Eq. 25 
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using a manual 2-axis pre-stretching apparatus, (2) electrode deposition techniques using 
different air-brushed conductive-ink mixtures and (3) film-defect detection and covering with 
Neoprene™ glue. A 12-point pre-stretching jig design is presented and validated with Finite 
Element Analysis. Microscope observations are performed to monitor film evolution during 
mechanical cycling, while breakdown tests are performed on different electrode 
configurations. Electrical cycling tests are carried out on DEAs to gather statistical data of 
TTW 
actuator failure in normal operating conditions, both with and without Neoprene defect 
covering. 
Results show that pre-stretching equipment must be carefully designed to maximize film 
uniformity and usable film area as demonstrated with a 12-point jig example. Breakdown 
voltage tests revealed that leaving a gap between the electrode and frame improves breakdown 
voltages by as much as 30 %. Mechanical and electrical cycling at low voltages revealed that 
most failures occur in the film region where the stretches are the highest and where film 
buckling is observed. Moreover, these highly-loaded regions show defect-like grooves, 
nucleating from the film-frame interface, that propagate with cycling. Finally, covering the 
film defects with Neoprene™ glue potentially improves the average film life by up to a factor 
of 4 at high electric fields but its high stiffness has negative impacts in long term cyclic tests. 
II. Objectives and methodology 
This section describes the objectives and methodology of this research, targeting the impact of 
the proposed actuator fabrication process on reliability: 
A. Film pre-stretch 
Actuator reliability in regard to pre-stretch has already been investigated in past research and 
is deemed critical on actuator performance and efficiency [20] [34]. Therefore, a good pre-
stretching apparatus must be able to uniformly pre-stretch polymer films over a large area, 
regardless of the actuator's configuration; whether the actuators require a symmetrical stretch 
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(XxxXy = 3x3 for cone actuators [27]) or a non-symmetrical stretch (XxxÀy = 4 x 2.5 for diamond 
shaped DEA [57]). 
Finite element analysis is used to design and compare two concepts: a 4-grip point machine 
versus a 12-grip point machine. Note that all films used in this paper where pre-stretched with 
a 4-grip point machine using only the optimal area of the pre-stretched film. 
B. Mechanical cycling 
A MTS 322 Test Frame Fatigue device is used to force DEAs into typical displacement cycles. 
The defects' generation and evolution are observable throughout the actuator's life cycle as no 
opaque electrode is present. Two imposed displacements are used to match typical 
displacements under low- and high-voltage operation as used later in electrical cyclic tests. 
Setup 1 is used to witness the effects of various manufacturing parameters on the reliability of 
a DEA used in a high-voltage application in a short life period. Setup 2 mimics the 
displacement of a DEA used in a low-voltage application, which is expected to withstand a 
long lifetime. Figure A.2 illustrates the test parameters of these two setups. 
-11 mm 
1 | - Generated displacemet 
Voltage 8.4 kV 6.4 kV 
% of breakdown * 86% 66% 
Pre-stretch 3x3 3x3 
Mass 150 g 150g 
Equivalent pre-load 13 mm 13 mm 
Generated displacement 11 mm 6 mm 
Speed 1 Hz 1 Hz 
~T 
a) 
*based on breakdown results (figure 11) 
b) 
Figure A.2 - Dimensions of the cone-shaped actuators and b) test parameters 
Tests are paused during cycling for defect visualization and measurement with a 40X 
microscope equipped with a digital camera in the dust-free environment of a clean bench. 
Mechanical fatigue tests will oversee the effects of the use of different electrodes' solvents 
(ethanol, toluene) and of the Neoprene™ glue. 
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Dust particles, or contaminants, constitute the most common type of defects in DEA films. 
They are noticeable as dark and twisted lines, and are often visible to the naked eye under 
appropriate lighting (Figure A.3 (a)). The second known group of defects present in the film 
are bubble-like defects and scratches, either included in the film or induced by the laminating 
process [24]. The bubble-like defects are difficult to locate as they result in a faint color 
variation on the microscope images (Figure A.3 (b)). 
Air bubble 
Figure A.3 - (a) Dust - (b) Bubble-like defects 
This work focuses on bubbles-like defects, as they are supposed to have the most damaging 
effects on the materials' reliability as they cause a local reduction of the breakdown strength 
[24]. As well, only defects visible to the naked eye (60jj.m) will be observed, as they are the 
easiest to locate in a low-cost manufacturing process. 
C. Electrode deposition 
This section compares the influence of two basic electrode mixtures as well as electrode 
geometry on breakdown voltage. 
Paint-brushing is not considered in this study because of its inability to generate smooth edge 
electrodes in a controllable and precise fashion. Research has shown that electric charges 
gather at the electrode edges and create unwanted electric field concentration that can cause 
DEA breakdown at lower voltages. Also, paint-brushing requires a contact with the film, 
which can be detrimental and even destructive to the film. 
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Air-brushing is the main technique studied in this work, as it is a fast, low-cost, contact-free 
method that can be implemented for high-volume manufacturing. Mixtures of carbon-black 
and ethanol are the main components of this study due to their high compliance and low cost. 
Toluene effect on breakdown strength is also investigated as it is a necessary chemical of an 
upcoming inkjet impression system currently in development. Masking of particular film 
regions will be proposed as a simple method to improve overall breakdown strength. Indeed, 
this avoids superimposing the maximal electrical field to the maximal stress field near the 
edges of the frame, where the material is thinner. 
D. Electrical cycling 
As an ultimate reliability test, electrical cycling tests are performed on cone-shaped DEAs, 
using the low- and high-voltage setups of Figure A.2. Electrical cycling allows the collection 
of small statistical data of actuators, built with the simple low-cost production techniques 
proposed here. A USB-powered DAQ device, controlled by a Labview program, sends 
software-timed analog voltage updates to a Matsusada Power Supply, while monitoring the 
current directly from the current monitor output. When a DEA fails, the increase in current is 
detected and the voltage is rapidly shut, preserving the DEA for analysis of failure location. 
The parameters of Setup 1 (see Figure A.2) were chosen to maximize the strain output, 
regardless of the occurrence of buckling. When the film buckles, it undergoes very large 
deformations to reach a stable state characterized by its wrinkled shape. The tests are done at 
-85 % of the experimental breakdown voltage. The purpose of Setup 1 is to witness the 
average improved life-cycle of the actuator used in high-voltage applications when the visible 
defects are covered with Neoprene ™. 
Setup 2 is used to obtain the actuator's maximum displacement without buckling for a given 
mass and initial pre-stretch. This setup intends to evaluate the long-term life expectancy of the 
DEAs with and without Neoprene™. Similar to Setup 1, the applied voltage represents -65 % 
of the breakdown voltage. 
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Note that in all mechanical and electrical cycling tests, reference DEAs were manufactured 
from VHB film with no visible defects, while DEAs with defects were manufactured where 
defects were visible but not overabundant. 
III. Results and dicussion 
A. Film pre-stretch 
The pre-stretch sequence of a 4-point jig (Figure A.4 (a)) was analyzed with Abaqus software, 
using a non-linear high-strain model for a nominal film pre-stretch of XxxXy — 4x4. The 
material parameters of the incompressible second order Ogden model were obtained from past 
researches [20]. As shown in Figure A.5 (a), the 4-point jig does not generate a large uniform 
film region where the nominal pre-stretch values are precisely met. Only ~13 % of the total 
stretched film can be used. This study also shows that the 4-point jig has a high-tear risk near 
the corners of the grip, as stretches of up to 6.9 are encountered near the grips (Figure A.5 (b)). 
Note that the stretch (A) is defined as the ratio of the final length over the initial length. 
x stretch 
v st rctch v stretch 
Stretched film 
v stretch r stretch 
v stretch : * 
StieeheJ him 
stretch 
v stretch 
a) b) 
Figure À.4- Film stretching using (a) a 4 points jig and (b) a 12 points jig 
70 Analyses préliminaires de fiabilité 
Workable 
area 
Figure A.5 - 4 point jig: FEA result of the stretches a) in the x direction b) in the direction 
A uniform stretch can be obtained with a greater area of usable film with a well-designed pre-
stretch jig equipped as the multiple mobile grips allows unconstrained displacements in the x 
direction. For example, a 12-point jig was designed and evaluated by FEA (Figure A.6). In 
fact, for a desired stretch of ÀxxÀy = 4x4, the jig can uniformly stretch the film in both 
directions on 75 % of the film's area. Maximum stretches are also reduced (A = 5.6) which 
significantly reduces tear risks during actuator manufacturing. 
"Workable 
area 
a) b) 
Figure A.6 - 12 point jig: FEA result of the stretches a) in the x direction b) in the j' direction 
B. Mechanical cycling 
Microscopic observations revealed that the size and shape of film defects (in this case, air 
bubbles, see Figure A.3 (b)) that are initially present remain constant throughout the 
mechanical life cycle of the DEA. On the other hand, groove-like defects rapidly appear on the 
film edges around the center piece (Figure A.7); these grooves were also observed in previous 
work [57]. Experiments show that grooves appear near 1,000 cycles, and expand gradually as 
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cycling continues. The evolution of the cracks is described in Figure A.8 for both experimental 
setups. The groove length doubles when the mechanical displacements double, suggesting a 
linear behaviour between groove propagation and mechanical displacements. 
Frame 
Defect Defect 
a) b) c) 
Figure A.7 - Defects around the center frame, b) defects around the center frame, with Neoprene™ 
applied around it and c) defects around a glue drop, all after 10,000 cycles 
1000 
« 600 
«m 400 
A Edge covered with Neoprene™, 6 mm 
•••6mm mechanical displacement 
11 mm mechanical displacement 
20000 40000 60000 80000 
Number of cycles 
Figure A.8 - Length of the appearing cracks during mechanical cycling 
Mechanical DEA failure was always caused by tearing around the center frame (Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.). Note that mechanical cycling showed that the maximal life-
cycle of a cone-shaped actuator is over 65,000 cycles, using the parameters of Setup 1 and 
22,000 with the parameters of Setup 2. 
Exterior Frame 
VHB film (painted black for visualisation) 
Center Frame 
Figure A.9 - Failure mode of mechanically cycled DEA 
Observations tend to demonstrate that the grooves are caused by a film-slippage effect around 
the center piece of the actuator, induced by a high-stress concentration. As seen inFigure A.8, 
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to improve life cycle, a smaller preload displacement could be adapted for smaller strains, 
implying the usual trade-off between actuator performance and reliability. Note that the 
geometric ratio between the outer and inner frame can also be adapted to limit the strain of the 
polymer near the center of the cone-shaped actuator. When Neoprene™ is applied around the 
center frame of the DEA, grooves propagation is significantly reduced, and after 24,000 
cycles, their length reached only ~ 0.09 mm (see Figure A.8). However, an adequate glue 
deposition technique still needs to be developed for precise and repeatable results and no 
further tests were made with this technique. 
Just as the non-covered defects, the Neoprene™ covered defects did not move or grow when 
submitted to mechanical cycling. However, after ~ 10,000 cycles, small grooves began to 
appear around the Neoprene™ spots (Figure A.7 (c)). Those grooves are similar to the ones 
observed near the center frame, but are much smaller. They are most likely caused by the 
higher rigidity of Neoprene™ as opposed to VHB. The Neoprene™ induced grooves could 
reduce reliability but as shown later in electrical cycling tests of Setup 2, no negative impact is 
observed. 
No obvious difference was recorded through the mechanical cycling of chemically-stressed 
DEAs, as no defects generation was visible and no actuator failed during the first 25,000 test 
cycles, for both ethanol and toluene. 
C. Electrode deposition 
Breakdown tests (Figure A. 10) have shown a 30 % increase in the maximum voltage when a 
~lmm gap is left between the electrode and frame. The gap separates the mechanical stress 
concentrations at the film edges from the higher electric fields at electrode edges [24]. Note 
that all breakdowns occurred at the edge of the electrode. 
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Pre-stretch 4 x 4  
Outer cone radius 19 mm 
Inner cone radius 7 mm 
Mass 145 g 
Signal used Step 
With gap 
3-
Without gap 
7 
Average value * 9.7 kV 
Standart deviation : 1.3 kV 
Average value : 6.8 kV 
Standard deviation : 1.0 kV 
Figure A.10 - (a) Breakdown test parameters (b) Number of breakdowns at each location and average 
values of voltage recorded 
In order to create this 1 mm gap, the mask must overlap the frame by at least ~3 mm, mainly 
because the mask cannot be set closer to the film without risk of damaging it. This distance 
can be problematic in the production of miniature actuators. Also, as dust is generated by this 
deposition technique, it is not optimal for precise manufacturing. 
As a potential alternative to airbrush, an inkjet printer is currently being studied. The main 
problem in the development of this technology is the mixture's constituent's polarity 
difference that causes the carbon power to agglomerate and clog the nozzles of the cartridge, 
making off-the-shelf inkjet printers unsuitable for printing this kind of ink. Toluene is a more 
compatible solvent that improves the clogging issues. Breakdown tests (Figure A.l 1) and the 
mechanical cycling both indicate that the change in solvent does not significantly affect the 
breakdown and mechanical strength of the DEA. 
Pre-stretch 4 x 4  
Outer cone radius 19 mm 
Inner cone radius 7 mm 
Mass 180 g 
Signal used Step 
Elhanol Toluene 
Average value : 8.6 kV 
Standart deviation : 0.7 kV 
1 ^-1 
Average value : 8. 1 kV 
Standard deviation : 0.5 kV 
a) b) 
Figure A.l 1 - (a) Breakdown test parameters (b) Number of breakdown at each locations and average 
values of voltage recorded 
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D. Electrical cycling 
Setup 1 (short term - high voltage): With the parameters of this setup, buckling was severe, as 
shown by the large central spikes of Figure A. 12. At such high voltage, the average life cycle 
is as low as ~1,000 cycles for both reference and Neoprene™-covered samples. The 
Neoprene™-covered samples lasted slightly longer, while their variance was twice that of the 
reference sample. This is partially explained by inadequate glue deposition technique, as 2 of 
the 10 samples failed directly on the covered zone upon initial activation. 
Legend 
if Failure on Defect 
• Other failure location 
Buckling zone 
Figure A.12 - Number of failures per location during electric cycling test using Setup I for the a) reference 
test and b) non-covered defects (c) Neoprene™-covered defects 
In these tests, it is also noted that the majority of the failures occurred on the edge of the 
buckling region, indicating that buckling is a major failure phenomenon that is yet to be fully 
understood. 
When compared to samples where defects were not covered, Neoprene™ proved to have a 
significant impact on average durability. In fact, the average life-cycle of DEA with non-
covered defects was 309, which is 4 times lower than the DEA with Neoprene -covered 
defects, with a standard deviation of 387. These results should be used with care, since failure 
locations were not identified with absolute certainty and failure may have been unrelated to 
film defects. 
Setup 2 (lone term - low voltage): As seen in Figure A. 13, the average life cycle is higher 
when no Neoprene glue is applied. This suggests that the grooves induced by the 
Neoprene™ drops, which appeared during mechanical cycling, are a cause of long-term 
Average life-cycle : 925 Average life-cycle 309 Average life-cycle 1269 
Standard deviation : 626 Stand aid deviation . 3$7 Standard deviation : 1212 
a) b) c) 
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failure. This is not fully corroborated by Figure A. 13 (b), since only one failed where 
Neoprene™ was applied. Nonetheless, 6 out of the 13 Neoprene™-covered DEAs suffered 
severe film rupture making impossible the location of the initial failure. These particular 
DEAs were computed in the calculation of the average life-cycle, but are not shown in the 
following figure. 
Legend: 
it Failure on Defect 
• Other failure location 
J Buckling zone 
Average life-cycle ; 45268 
Standard deviation : 21581 
a) 
Average life-cycle 31417 
Standard deviation : 25736 
b) 
Figure A.13 - Number of failures per location for electric cycling test using Setup 2 for the a) reference 
test, b) the Neoprene™ covered defects 
For the reference tests of Setup 2, the majority of the failures occurred near the center frame 
(less than 2 mm thereof) as showed in Figure A.13 (a). This corroborates the hypothesis that 
the defects induced by the mechanical stress (tearing near the center) are linked to the failure 
of the DEA. In addition, while buckling was thought to be avoided in this test, the center 
region showed slight buckling occurrences after about -1,000 cycles (see the central spikes in 
Figure A.13). The large deformations and stresses due to buckling certainly increase failure 
probability. The time delay in buckling occurrences is explained by the viscoelastic relaxation 
of the VHB film. Finally, from Figure A.8, it was found that the average failure occurs when 
mechanically-induced center cracks reach a minimal projected width of-700 (im. 
The mechanical cyclic test confirmed that DEA can withstand the cyclic stresses of 22,000 
cycles and 67,000 cycles for setup 1 and 2 respectively. The fact that the actuators in the 
electrical cyclic tests failed before these values indicates that failure is likely due to coupled 
mechanical-electrical effects. For example, the polymer thins down near the grooves at the 
center frame, which increases the electrical field, causing an electrical breakdown. As well, 
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Neoprene™ is an effective covering agent in high voltage applications but its high stiffness 
affects the long term reliability under low electrical cycling as it nucleates groove-like defects. 
IV. Conclusion 
The main objective of this research was to take a first glance at the impact of three low-cost 
manufacturing steps (pre-stretch, electrode deposition, defect covering with Neoprene™) on 
the reliability of DEAs. 
Different pre-stretch strategies were evaluated through FEA film analysis. Results show that a 
well designed pre-stretch device with mobile attach-points can improve both the stretch 
uniformity and usable area of the polymer film. 
Dielectric breakdown tests have shown that leaving a gap between the electrodes and the 
frames improves the breakdown voltage of actuators by 30 %, since this action decouples the 
mechanical stress concentration at the film edge from the high electric field at the electrode 
edge. 
Mechanical cycling tests show that the observable defects in the DEA film (air bubbles and 
scratches) do not grow throughout cycling, indicating that they have no significant impact on 
long-term reliability. Mechanical cycling also revealed that hazardous grooves growing with 
number of cycles appeared near the center frame. These grooves are likely caused by film 
slippage under the frame due to high local stresses. 
Electrical cycling tests at high voltages have shown that covering the defects with Neoprene™ 
glue can potentially increase the DEA's life expectancy by a factor of ~4. 
Electrical and mechanical failures were found to be closely linked. The presence and growth 
of the grooves limits film life, as actuators tested in long-term electrical cycling failed at low 
voltage, almost exclusively near the center. Similar grooves appeared around Neoprene™ 
glue, which also shorten the life expectancy of the DEAs, suggesting that Neoprene™ is an 
effective covering agent in high voltage applications but that its high stiffness affects the long 
term reliability under low voltage electrical cycling. Particular caution should be taken with 
the electrical cycling results as the failure location technique needs to be further improved, and 
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as more tests should be conducted to confirm the averages and standard deviations presented 
here. 
V. Future Work 
Film quality is the critical issue that has to be addressed for the expansion of DEA technology. 
Since the casting process of commercially available films such as VHB cannot be controlled, 
silicones are presently being studied as a more reliable material. Nonetheless, this material has 
a small strain, suggesting that new polymers need to be developed for DEAs. 
New electrode-deposition techniques using inkjet technology are presently being developed 
for an accurate deposition of the toluene-carbon-black compliant electrodes. A new 
defect-covering agent with lower stiffness will also be tested. 

ANNEXE B - Banc d'essai 
Tel que décrit à la section III du CHAPITRE 3, le banc d'essai mis au point dans le cadre de 
ce travail sert à caractériser les performances énergétiques des DEA par la méthode des cycles 
de travail décrite à la section 2.2.2 ainsi que la lecture de capacitance à haute et basse tension. 
La Figure B.l montre un cône DEA (encerclé) sur le banc d'essai, alors que la Figure B.2 
montre schématiquement l'interaction entre les différentes composantes. 
Appareils de 
Machine de 
•traction 
Figure B.1 - Banc d'essai pour la caractérisation expérimentale des performances énergétiques des DEA 
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Figure B.2 - Schéma d'interaction entre les composantes du banc d'essai permettant l'étalonnage 
énergétique des DEA 
Informatique 
Le cœur du banc d'essai est codé en langage Labview, car il permet de synchroniser les 
machines et d'automatiser la prise de mesure. Vu à la Figure B.3, l'interface utilisateur de 
Labview permet de choisir les paramètres des tests. Le nombre de tests à effectuer est 
déterminé en sélectionnant le prédéplacement de l'actionneur (point de départ en mm), la 
vitesse de l'actionneur, le mode de chargement (tension constant ou charge constante) et la 
tension imposée. On y retrouve aussi les différents paramètres importants tels que le numéro 
de l'actionneur et la géométrie testée, en plus des paramètres électroniques comme la 
fréquence d'échantillonnage, le gain du circuit d'amplification et la résistance de lecture de 
courant. 
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Figure B.3 - Exemple d'interface Labview pour le banc d'essai automatisé permettant la sélection des 
paramètres d'opération 
Avant le démarrage d'un test de traction, Labview génère un nom de fichier à l'aide de la date 
et l'heure de l'ordinateur, puis tabule l'ensemble des informations relatives au test en cours 
dans un fichier maître par la voie d'un code Matlab. Puisque des milliers de tests ont été 
effectués, cette technique d'archivage automatique a été très utile pour assurer un 
posttraitement efficace et ordonné. 
Une fois les informations sauvegardées, Labview initialise un nouveau test de traction en 
communiquant les informations importantes (nom du fichier, vitesse et position initiale) au 
logiciel de la machine de traction (Exponent 32). Puisque ce logiciel fonctionne sous le 
système d'exploitation Windows, il est possible d'y accéder virtuellement à l'aide de 
commandes OLE (Object Linking and Embedding). Une banque d'information intitulée Sax 
Basics Scripts a permis d'interpréter la structure d'Exponent 32 et ainsi d'effectuer certaines 
actions à partir de Labview. Notez que ces opérations pourraient être effectuées manuellement 
par l'utilisateur (à l'aide d'Exponent 32), mais la technique automatisée permet d'éviter des 
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erreurs importantes au niveau de l'archivage de l'information, en plus de simplifier 
l'automatisation des tests. 
La machine de traction effectue ensuite une séquence pré-codée à même le logiciel 
Exponent 32. Dans un premier temps, le code dicte à la machine d'attendre un signal de 
l'entrée auxiliaire (situé à l'arrière de la machine). Ceci permet de synchroniser le test avec 
d'autres événements, comme pour les tests à charge constante, où la source de haute tension 
doit être déconnectée au début du test de traction. Le temps de réponse de la machine, utilisée 
de cette façon, est de l'ordre de la milliseconde. 
Lorsque le signal de départ est lancé, la machine s'accélère rapidement vers la vitesse désirée, 
puis continue à la vitesse constante spécifiée jusqu'à ce que le signal auxiliaire soit retiré (OV). 
A ce moment, la machine revient à sa position initiale à la même vitesse, afin de compléter le 
cycle de travail. Encore une fois, la synchronisation permet la coupure de la haute tension (ou 
la décharge d'un condensateur) d'une façon simultanée avec le retour de l'actionneur. La 
Figure B.4 compare la synchronisation effectuée par Labview (Figure 3.6, page 42) 
comparativement au fonctionnement manuel (Figure 2.11, page 17). 
Figure B.4 - Comparaison de la synchronisation du banc d'essai a) automatique b) manuel. Note, les tests 
ne sont pas effectués sur le même actionneur 
Le déplacement total de l'actionneur est donc basé sur un calcul de temps effectué par 
Labview. Le seul inconvénient noté avec cette technique est la perte de précision lors des tests 
à haute vitesse, puisque l'accélération de la machine n'est pas tenue en compte. Dans le pire 
cas (40mm/sec), une erreur répétable de 0.5mm est notée sur la position obtenue versus la 
v" i.3 mm/s Mauvaise 
synchronisation 
Retour 
Retour 
'
20 5 10 15 20 25 30 
Position (mmï Position fmm* 
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position demandée. Bien qu'une commande en position soit possible avec la machine, il est 
impossible de lire le signal de l'encodeur en temps réel, ce qui rendrait complexe la 
synchronisation des événements. 
Lorsqu'un test de traction est terminé, Labview enregistre les données de courant et de tension 
(détaillées à la section suivante) dans un fichier à l'aide d'un code Matlab. Labview accède 
aussi à une macro de sauvegarde sur Exponent 32. Cette macro enregistre les données de 
force, de déplacement et de temps mesurées par la machine de traction dans un fichier Excel 
portant le même nom de test que les données électriques. Attention : la machine de traction 
possède (par défaut) un filtre adaptatif automatique qui modifie les données et les rend 
erronées. Les données non filtrées sont donc utilisées pour tous les calculs présentés dans 
cette recherche. 
R 
Electronique 
La tension appliquée au DEA est mesurée directement par une sortie analogique située sur la 
source de haute tension (Matsusada 20kV). Le courant, mesuré pendant l'expansion d'un 
DEA, est déduit par une lecture de tension aux bornes d'une résistance placée en série avec 
l'actionneur. Puisque la résistance (~2 à 5kf2) et le courant (~JIA) sont typiquement faibles, la 
chute de tension est bonifiée par un circuit d'amplification, alimenté par une source de ±12V. 
Cette puce agit aussi comme isolateur passif et protège la carte d'acquisition en cas de 
problème majeur (ex. court-circuit non contrôlé). Le gain de cet amplificateur, typiquement 
entre 50 et 200, est validé avant chaque série de tests. 
Pour les tests à charge constante et les tests de moteurs DEA, des relais haute tension (lOkV) 
servent à commuter la tension appliquée sur le DEA. Une source de 5V et 5A permet de les 
alimenter (-300 mA par relais, jusqu'à 8 relais) à l'aide de transistors de type MOSFET 
(transistor à effet de champ à grille isolée). 
Alors que les sorties numériques de la carte d'acquisition servent à la synchronisation les 
relais haute tension et la machine de traction, une sortie analogue envoie la commande de 
tension à l'amplificateur haute tension. Les entrées analogiques de la carte permettent de 
recueillir toutes les informations de courant et de tension du DEA, tout en surveillant le circuit 
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haute tension (par la sortie de courant de la source haute tension). Cette dernière mesure agit 
comme dispositif de sécurité de première instance; si un court-circuit survient, le système 
s'arrête immédiatement et toutes les machines reviennent à leur état initial. 
Autre fait important, les circuits et appareils utilisés doivent être robustes face aux 
fluctuations causées par la charge et la décharge du DEA. Les appareillages USB comme 
les cartes d'acquisition ont aussi été trouvés très instables face à ces fluctuations, plus encore 
lors de l'utilisation de deux cartes de façons simultanée. La majorité des problèmes 
d'interférence ont été réglés par l'utilisation d'une carte PCI-6221 et ce, grâce au régulateur de 
tension de l'ordinateur dans laquelle elle est branchée. 
La disposition des mises à la terre est aussi cruciale pour favoriser la stabilité des circuits. Les 
longs circuits résistifs de mise à la terre (ex. cartes de circuits imprimés) sont à minimiser, 
voire à éviter. Toutes les masses sont mises en commun. Seul le circuit de décharge a pu être 
découplé, et branché à une masse indépendante, lorsque disponible. 
Lecture de capacitance à haute tension 
Tel que mentionné au chapitre 2, la capacitance des DEA est obtenue par la mesure de la 
constante de temps (RC) du circuit, lorsque le DEA est chargé par une basse tension. 
Néanmoins, au chapitre 3, il a été montré que la haute tension modifie la capacitance d'un 
DEA, alors que sa membrane s'écrase partiellement sous l'influence des forces de Maxwell et 
s'étire dans la zone non active (sans électrode). La Figure B.5 (a) montre cette augmentation 
de capacitance pour un actionneur conique de trois couches, en fonction de la position et de la 
tension nominale appliquée. Mis à part la zone notée de flambage (où la capacitance double de 
façon radicale) on remarque une augmentation graduelle. En (b), on voit que cette 
augmentation de tension n'a que très peu d'effet sur le ratio capacitance. Cette caractéristique 
justifie l'utilisation des lectures à basse tension afin d'exprimer adéquatement le ratio de 
capacitance du DEA (exception faite de la zone de flambage). 
Le filtre passe-haut utilisé pour les mesures de capacitance est créé par l'ajout d'une résistance 
de lecture en série avec le DEA. Le comportement du filtre, soumis à un signal de fréquence 
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élevée, est proposé à la Figure 2.13 (b) de la section 2.2.2, et démontre que la variation de la 
capacitance d'un DEA agit sur la portion linéaire du filtre. 
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Figure B.5 - DEA conique soumis à différentes tensions nominales (a) mesure de capacitance (b) ratio de 
capacitance 
Ce comportement néglige toutefois l'influence de la résistance des électrodes et la résistance 
de fuite du DEA. Une analyse plus approfondie de la dynamique de ce circuit démontre l'effet 
des différents paramètres sur l'amplitude de réponse du filtre. La Figure B.6 montre que la 
modification de la résistance de fuite (a) affecte le point d'inflexion inférieur du graphique, 
tandis que la résistance des électrodes (b) affecte le point d'inflexion supérieur. Typiquement, 
la résistance de fuite (a) est assez élevée (~G£î/cm ), ce qui impose un point d'inflexion 
inférieur faible (<lHz). Afin d'obtenir une plage dynamique linéaire substantielle (entre les 
deux points d'inflexion), il est donc important d'imposer une résistance en série faible (point 
d'inflexion supérieur élevé). 
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Figure B.6 - a) Influence des paramètres sur la réponse en magnitude du filtre passe-haut a) Résistance de 
fuite et b) Résistance des électrodes 
Néanmoins, une résistance trop faible ne permettra pas de négliger la résistance des électrodes 
dans le calcul de capacitance. L'équation reliant le gain du filtre (G) à la capacitance du circuit 
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est la suivante, où / est la fréquence du signal sinusoïdal basse amplitude, Riecture est la 
résistance placée en série et RéUc est la résistance de l'électrode : 
Avec cette équation, on peut comprendre que la précision de la lecture de la capacitance est 
influencée par la résistance des électrodes, mais que le ratio de capacitance ainsi mesuré ne 
l'est pas : 
De plus, afin de négliger la résistance des électrodes dans ce calcul de l'Eq. 26, une résistance 
de lecture d'environ lMfi est privilégiée. Néanmoins, ceci limite la plage dynamique de 
lecture, qui se retrouve alors sous la fréquence de coupure du circuit. Lorsque la capacitance 
du DEA est trop élevée, cette technique n'est donc pas à conseiller, car la constante de temps 
du circuit sera alors trop élevée. 
À noter, pour effectuer ces mesures de capacitance à haute tension, la carte d'acquisition (PCI-
6221) est remplacée par un oscilloscope (TDS2004B) aussi contrôlé par Labview, alors que 
l'impédance capacitive d'entrée (20pF) de la carte rendait imprécise la lecture de capacitance. 
Système pignon-crémaillère 
Afin d'adapter la machine de traction aux moteurs rotatifs, un système de pignon crémaillère 
est rajouté à la machine de traction, tout comme une structure de support ajustable. La Figure 
B.7 montre la structure composée d'acrylique. L'assemblage imbriqué, rendu possible par la 
découpe au laser, rend la structure rigide et précise. 
C = 
f \fyeclure ^élec ) y 
Eq. 26 
Eq. 27 
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Figure B.7 - Structure qui permet d'accueillir les moteurs DEA 
Des trous oblongs à la base fixent la structure à la machine de traction. L'ouverture à l'arrière 
de la structure permet le déplacement de la cellule de force sur laquelle est vissée la 
crémaillère mobile. Le pignon est relié au plateau fixe et supporte le centre du moteur. La base 
du moteur est fixée sur le plateau ajustable qui permet ainsi de varier la hauteur du moteur (h) 
de façon précise tout en conservant l'alignement. Un système d'ajustement coulissant montré 
à la Figure B.8 permet d'ajuster la force de serrage du pignon-crémaillère tandis qu'une vis 
aligne la poulie de support. 
Le pignon de la Figure B.8 est assemblé sur un arbre, monté sur deux roulements. À la Figure 
B.9 (a), cet arbre (à gauche) est fixé à un bloc d'acrylique usiné (transmission angulée), à 
l'autre bout de laquelle une autre tige est fixée à un angle prédéterminé. Cette tige est ensuite 
montée sur deux roulements qui sont fixés sur un plateau mobile. Sur ce plateau, l'extrémité 
mobile (le centre) du DEA est attachée tel que montré à la Figure B.9 (b). 
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Figure B.8 - Système d'ajustement du pignon crémaillère qui transfert le couple des moteurs DEA à la 
cellule de force de la TA.XT (située en dessous) 
Figure B.9 - (a) Mécanisme du plateau cyclique (b) DEA dont la base est fixé au plateau mobile et à la tête 
est fixé à l'appui mobile 
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